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RESUMEN 
El presente Proyecto Final de Grado tiene como objetivo el estudio del efecto de 
la calidad del agua y de distintas sales en la capacidad hidrohinchable (CH) de 
una poliacrilamida comercial (PAM). 
Para determinar la CH de la PAM primero se ha ensayado con agua desionizada, 
tomada posteriormente como control, seguidamente se ha experimentado con 
diez tipos de agua con diferente conductividad eléctrica y diez tipos de sales, 
elegidas en función del grado de ionización de su catión (KCl, KNO3, K2SO4, 
NaCl, Na2SO4, CaCl2, Ca(NO3)2, MgCl2, Mg(NO3)2 y MgSO4) a 10 
concentraciones molares diferentes (1 M, 0,5 M, 0,25 M, 0,1 M, 0,05 M, 0,025 M, 
0,01 M, 0,005 M, 0,0025 M y 0,001 M). 
Se ha caracterizado el comportamiento de la poliacrilamida de estudio, tras un 
periodo de hidratación de 24h, mediante tres variantes metodológicas: método 
directo (MD), método indirecto A (MIA) y método indirecto B (MIB), considerando 
como más adecuado el MD, que determina la masa del conjunto formado por el 
polímero hidrófilo y el agua o disolución acuosa.   
Se determina una CH en agua pura de 246,59 g de agua/g de PAM, que a medida 
que aumenta la conductividad eléctrica se aprecia una disminución de este valor.  
Se detecta similar comportamiento en presencia de sales a diferente 
concentración, donde se observa una disminución drástica, poniendo de 
manifiesto que las sales con cationes divalentes (Ca2+ y Mg2+) disminuyen más 
drásticamente la CH de la PAM que los procedentes de cationes monovalentes. 
Los resultados obtenidos sugieren que la capacidad hidrohinchable se ve 
afectada tanto por el tipo de anión como de catión pero en unas combinaciones 
concretas y no en todas. 
 
Palabras clave: Capacidad hidrohinchable, poliacrilamida, agua, sales de catión 
monovalente y/o divalentes 
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RESUM 
El present Projecte Final de Grau té com a objectiu el estudi del efecte de a 
qualitat de l’aigua i les distintes sals en la capacitat hidroinflable (CH) d’una 
políacrilamida comercial (PAM). 
Per determinar la CH de la PAM se ha assajat amb aigua desionitzada, agafada 
posteriorment com a control, seguidament s’ha experimentat amb deu tipus 
d’aigua amb diferent conductivitat elèctrica i deu tipus de sals, seleccionades en 
funció del grau de ionització del seu catió (KCl, KNO3, K2SO4, NaCl, Na2SO4, 
CaCl2, Ca(NO3)2, MgCl2, Mg(NO3)2 i MgSO4) a deu concentracions molars 
diferents (1 M, 0,5 M, 0,25 M, 0,1 M, 0,05 M, 0,025 M, 0,01 M, 0,005 M, 0,0025 
M i 0,001 M). 
S’ha caracteritzat el comportament de la poliacrilamida d’estudi, després d’un 
període d’hidratació de 24h, mitjançant tres variants metodològiques: mètode 
directe (MD), mètode indirecte A (MIA) i mètode indirecta B (MIB), considerant 
com a més adequat el MD, que determina la massa del conjunt format pel polímer 
hidròfil i l’aigua o dissolució aquosa.  
Es determina una CH en aigua pura de 246,59 g d’aigua/g de PAM, que a mesura 
que augmenta la conductivitat elèctrica es pot apreciar una disminució d’aquest 
valor. Es detecta un comportament similar en presencia de sals a diferents 
concentracions, on s’observa una disminució dràstica, posant de manifest que 
les sals amb cations divalents (Ca2+ y Mg2+) disminueixen més dràsticament la 
CH de la PAM que els procedents de cations monovalents. Els resultats 
suggereixen que la CH es veu afectada tant pel tipus de anió com de catió però 
en unes combinacions concretes i no en totes.  
 
Paraules clau: Capacitat hidroinflable, poliacrilamida, aigua,  sals de catió monovalent 
i/o divalent
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ABSTRACT: 
This Final Grade Project aims for the study of the effect of water quality and the 
different salts in the hydration capacity (CH) of a commercial polyacrylamide (PAM).  
The CH of the PAM, firstly was tested with deionized water, then it was used as control. 
After, CH of the PAM was tested with ten types of water with different electric 
conductivity and ten types of salts, chosen by the ionization grade of its cation (KCl, 
For KNO3, K2SO4, NaCl, Na2SO4, CaCl2, Ca(NO3)2, MgCl2, Mg(NO3)2 and MgSO4) in 
ten different molar concentrations (1 M, 0,5 M, 0,25 M, 0,1 M, 0,05 M, 0,025 M, 0,01 
M, 0,005 M, 0,0025 M and 0,001 M). 
We have characterized the behaviour of the PAM studied after a period of hydration of 
24 hours, with three methodological variations: direct method (MD), indirect method A 
(MIA) and indirect method B (MIB). The MD is considered the best method because it 
determines the mass of the mixture formed by the hydrophilic polymer and water or 
aqueous solution. 
We can determine a CH in pure water of 246 g of water/g of PAM. This value decreases 
when we increase the electrical conductivity. This behaviour is similar in salt solutions 
of different concentrations: we can observe a drastic decrease. It’s shown that the salts 
with divalent cation (Ca2+ and Mg2+) decrease more the CH of PAM than ones with 
monovalent cation. Results suggest that the hydration capacity is affected by the type 
of anion and cation, at specific and not all combinations. 
Keywords: hydration capacity, polyacrylamide, water, the salts with monovalent or 
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1. Introducción  
El presente trabajo tiene su origen en el interés de la empresa Silos de Agua 
Agroinnova de caracterizar de una forma completa su nuevo producto Aquabits. 
Un conocimiento óptimo y fiable del mismo mejorará su aprovechamiento y 
permitirá ofrecer al mercado todas las propiedades de interés del producto en los 
diversos campos de aplicación. 
1.1. Eficiencia del agua 
El uso eficiente del agua es uno de los temas de mayor importancia en muchos 
ámbitos, entre ellos la agricultura y la jardinería; su interés cada vez es mayor 
por la frecuente limitación de agua en general o de la calidad de ésta. Es tal su 
importancia que el IWMI (International Water Management Institute), presenta 
los cambios previsibles en demanda de agua de los diferentes países en los 
próximos años, dividiéndolos en tres grupos de mayor a menor necesidad del 
aumento de aporte de agua y grandes áreas del globo se prevén deficitarias su 
disponibilidad.  Ante este escenario, uno de los cuatro objetivos prioritarios de su 
modelo político interactivo es introducir y reforzar políticas y programas para 
aumentar la calidad del agua y los usos eficientes ambientalmente de ésta 
(Merret, 2002).  
En el mundo de la jardinería nace en los años 80 el término “xeriscape” o 
xerojardinería (Burés, 1997). Este movimiento se originó en Estados Unidos 
después de una gran sequía y pretende conseguir una jardinería autosuficiente. 
Se define como la forma de optimizar la jardinería, adaptada a los recursos de la 
zona para conseguir un uso eficiente del agua. 
El buen uso del agua es especialmente importante en los escenarios 
edafoclimáticos mediterráneos, donde el agua es un recurso muy limitante, 
especialmente en el periodo estival y, una de las mejores estrategias para 
afrontar esta problemática se centra en una agricultura y jardinería sostenibles, 







a la sequía y en la aplicación de técnicas agronómicas encaminadas al ahorro 
de agua. Algunas de las técnicas utilizadas para conseguir un uso eficiente se 
relacionan con riego localizado o enterrado, un buen diseño agronómico, cálculo 
de las necesidades hídricas de las plantas teniendo en cuenta su 
evotranspiración, el tipo de cultivo, época del año, etc.  
Este planteamiento de optimización del uso del agua, es especialmente 
importante debido al incremento de la desertización del planeta, que actualmente 
se presenta en el 45% de la superficie terrestre, según el atlas mundial de 
desertización. La desertización se origina en las zonas donde el agua es un 
recurso escaso o no está disponible. También es importante en aquellas zonas 
donde la pluviometría se encuentra concentrada en meses concretos, con una 
aportación mínima el resto del año.  
Además de seguir las pautas de la xerojardinería, basadas en una planificación 
y diseño adecuado, teniendo en cuenta las características del suelo que ayuden 
a seleccionar especies vegetales adaptadas a la zona con la consecuente 
reducción de variedades de mayor necesidades hídricas, la utilización de 
cubiertas, la instalación de sistemas de riego eficientes y sobretodo un 
mantenimiento adecuado, también es eficiente la introducción, esencialmente en 
la agricultura y jardinería, de polímeros hidrófilos que permitan un reservorio 
adicional de agua. Esta capacidad del polímero, que permite mejorar la 
penetración del agua, será variable según el tipo de suelo y/o sustrato y 
dependerá de la cantidad de polímero usado (Wallace, 1986) 
Desde el punto de vista de las aplicaciones agrícolas, las acciones de estos 
polímeros no se localizan únicamente en el aumento de la capacidad de 
retención de agua del suelo sino que también favorecen la prevención de la 
erosión por acción del aire o el agua y estabilización de la estructura del suelo 
por la formación de agregados con la consiguiente mejora de porosidad, aeración 







1.2. Características de los hidrogeles 
Un gel es una estructura polimérica entrecruzada, que por acción de un líquido 
experimenta un hinchamiento y que permanece insoluble sin perder su forma 
original. La conservación de la forma es el resultado de un balance entre las 
fuerzas intermoleculares dispersivas y cohesivas. Si el hinchamiento se produce 
por acción del agua se obtienen los denominados hidrogeles (Pinzón et al. 2002).  
Los hidrogeles se definen como polímeros hidrófilos o absorbentes de agua, 
blandos, insolubles en agua y que en su presencia se hinchan, aumentando 
considerablemente su volumen y manteniendo en todo momento un equilibrio 
físico-químico (Katime et al.  2004). El grado de hinchamiento viene determinado 
por la naturaleza de las cadenas de polímeros y la densidad de los enlaces 
transversales. En ausencia de agua, el hidrogel vuelve a su estado deshidratado,  
gel seco, con un aspecto cristalino denominado xerogel. 
Las características particulares de los hidrogeles son consecuencia de los 
siguientes factores ( Pinzón, et al. 2002; Katime et al. 2004). :  
a. Su carácter hidrófilo es debido a la presencia en su estructura molecular 
de grupos funcionales hidrófilos como por ejemplo; OH, COOH, CONH2, 
CONH, SO3H, etc.  
b. Su insolubilidad en agua es originada por la existencia de una malla o red 
tridimensional en su estructura polímera. Este entrecruzamiento puede 
ser debido a la existencia  de fuerzas cohesivas débiles (fuerzas de Van 
der Waals1 y enlaces de hidrógeno) y enlaces covalentes o iónicos. 
c. Su suavidad y consistencia elástica se encuentra determinada por el 
monómero hidrófilo de partida y su baja densidad de entrecruzamiento.   
                                                          
1 Las fuerzas intermoleculares, denominadas colectivamente fuerzas de Van der Waals, son mucho más 
débiles que las fuerzas de los enlaces metálico, iónico y covalente. La intensidad de las fuerzas 
intermoleculares, a una determinada temperatura, determina si una sustancia covalente molecular es un 
gas, un líquido o un sólido.  Hay tres tipos principales: las fuerzas dipolo-dipolo, el enlace de hidrógeno y 







d. El estado de equilibrio del hidrogel hinchado es el resultado del balance 
entre las fuerzas osmóticas originadas por el agua al entrar en la red 
macromolecular y las fuerzas cohesivas ejercidas por las cadenas 
macromoleculares que se oponen a esa expansión.  
Las fuerzas cohesivas que producen el entrecruzamiento del polímero no son 
sólo de carácter covalente, también intervienen otras fuerzas, como las 
electroestáticas, hidrófobas, interacciones dipolo-dipolo o enlaces de hidrógeno. 
En la ilustración 1.1 se muestra de forma esquemática los diferentes tipos de 




Ilustración 1.1. Tipos de interacciones que se pueden establecer en un hidrogel.  











Los hidrogeles utilizados como retentores de agua se pueden clasificar en tres 
grandes grupos (Burés, 1997):  
- Homo o heteropolímeros derivados del ácido acrílico. Son los poliacrilatos 
y poliacrilamidas y sus copolímeros.  
- Polímeros derivados del poli (vinil alcohol). Dentro de este grupo 
encontramos los copolímeros de vinil alcohol y el ácido acrílico.  
- Derivados de almidón. Son polielectrólitos naturales, que se obtienen del 
maíz, la patata y el trigo. Como hidrogeles se utilizan copolímeros de 
almidón y derivados del ácido poliacrílico o de poliacrilonitrilo.  
 
En jardinería y agricultura, los hidrogeles más utilizados por sus propiedades 
superabsorbentes son las poliacrilamidas, polímeros conformados por varias 
subunidades de monómeros de acrilamida, cuya estructura se compone de un 
carbono de doble enlace y el grupo CONH2. Este polímero también es 
denominado  amida poliacrílico, poli(etileno 1-carbonil), PAM, PAAm, entre otros.  
Generalmente, la poliacrilamida es aceptada como no tóxica, debido a su gran 
capacidad de degradación. Los polímeros hidrófilos de poliacrilamida tienen una 
tasa de degradación que oscila entre un 10 % y un 15% por año para un suelo 
continuamente cultivado. Las poliacrilamidas son productos que al degradarse lo 
hacen en forma de monómeros. Éstos a su vez, se pueden degradar en 
propionamida y ácido propinoico. Tras esta hidrólisis, el ácido propinoico se 
transforma en propionato. Este es un ácido graso que es metabolizado por las 
plantas como tal. Los productos finales de la degradación de la poliacrilamida 








1.3. Aplicación de polímeros hidrófilos en agricultura y 
ajardinamientos.  
La utilización de poliacrilamidas es interesante principalmente en zonas donde 
el agua es un recurso escaso o no disponible. La abundancia de estas zonas con 
disponibilidad de agua limitada o insuficiente y el hecho de que su evolución 
creciente abarque grandes áreas mundiales hace que su uso crezca en interés. 
Actualmente, hay evidencias de que el empleo de estos polímeros es útil en 
diversos aspectos debido a las propiedades que confieren al medio en que se 
usa.  
Inicialmente los estudios más aplicables sobre las PAM se dieron en su uso en 
riego por surcos (Sojka & Lentz, 1997), para conseguir una mayor tasa de 
infiltración y calidad de agua, reduciendo erosión y pérdida de agua. También en 
riego por aspersión la aplicación de poliacrilamidas disminuye el impacto de las 
gotas sobre la superficie del suelo y la dispersión de las arcillas, reduciendo la 
obturación de los espacios porosos (Green, V.S. & Stott, D.E., 2001). 
Por otro lado, K.N. Nwanko (2001) muestra el comportamiento positivo del CFM 
2000 PAM como producto controlador de la erosión. Se obtienen mejores 
resultados que con productos tan eficaces como las mallas de replantación, para 
recuperación de taludes, no sólo en cuanto a erosión sino también en 
germinación de semillas y crecimiento de planta. A estos resultados se añade el 
interés por un menor coste.  
Así,  la aplicación de estos polímeros puede conseguir mejoras a nivel de suelo 
y planta, como son (Bres, 1993):     
- Aumento en la retención de agua. 
- Reducción de la frecuencia de riego y la cantidad de agua necesaria. 
- Mejoras en las propiedades del suelo. 
- Reducción de la erosión superficial y de la pérdida de nutrientes. 







En los últimos años, también se han desarrollado polímeros adicionados con 
nutrientes y precursores de crecimiento que además de mejorar las relaciones 
hídricas en el substrato, aportan dichos elementos y aumenta la capacidad de 
intercambio de iones que el medio posee. (Tittonell et al. 2002) 
Estas propiedades, su efectividad y relativo bajo coste hace que sea de gran 
interés en sistemas de cultivo en secano (Jataf,et al. 2013),  riego superficial por 
surcos, riego por aspersión, mejorador de suelos y también en la industria de la 
construcción, donde el problema de la erosión es de gran importancia (Green, 
V.S. & Stott, D.E., 2001).  
Estos efectos sobre el medio de aplicación, provocan que este tipo de polímeros 
sean utilizados en aplicaciones más concretas tanto en agricultura como en 
jardinería, algunos ejemplos serian:  
- Sembrado y mantenimiento de césped 
- Transporte  y enraizamiento de plantas  
- Medio de germinación en multiplicación de plantas. 
- Aporte de humedad en cultivos hortícolas o invernaderos. 
- Disminución de la erosión en zonas de grandes pendientes. 
 
El polímero se puede aplicar de forma seca o húmeda, en función de la finalidad 
que se busca y el tipo de cultivo en el que se aplicará. La cantidad de producto 
será variable según su finalidad y el lugar de aplicación debido a las 
interferencias que puede provocar la composición del medio. Este hecho puede 
provocar el empleo de una cantidad mayor de hidrogel, con la consiguiente 








Interacción de los hidrogeles con el suelo. 
La aplicación de poliacrilamidas en sustratos o suelos influye positivamente en 
sus propiedades físicas, aumentando mayoritariamente el agua fácilmente 
disponible para las plantas. También se ha demostrado que favorecen el 
aumento de la superficie específica, especialmente en substratos a base de 
perlita (Martyn, Szot 2001), o la reducción de la permeabilidad en suelos 
arenosos. Estos efectos vienen provocados, especialmente, por la propia 
expansión del hidrogel, que provoca un cambio en la distribución del espacio 
poroso del suelo (Burés, 1997).  
Fonteno y Bilderback (1993), resumen los factores que tienen una influencia 
directa en la eficacia de los hidrogeles en los sustratos hortícolas en los 
siguientes:  
- Dosis aplicada del polímero. 
- Restricciones físicas a la expansión provocadas por el sustrato. 
- Productos químicos presentes en el sustrato. 
- Conductividad hidráulica entre las partículas de sustrato y el espacio 
poroso interparticular. 
- Proximidad física de la planta al hidrogel. 
- Naturaleza hidrófila del hidrogel con el sustrato circundante.  
Diversos estudios realizados por Fonteno y Bilderback (1993), Henderson y 
Hensley (1985) entre otros, demuestran que los hidrogeles se ven afectados por 
las propiedades del suelo, principalmente por el pH y las sales disponibles. 
Ensayos basados en la disminución de la capacidad de hidratación del producto 
con aguas salinas, específicamente con sodio o calcio, o la capacidad de 
recuperación de propiedades mediante diferentes tratamientos (Bowman, D.C. 









Efecto de las sales en la capacidad hidrohinchable de los hidrogeles.  
Estudios recientes han demostrado que la hidratación de los polímeros hidrófilos 
se ve afectada por la presencia de cationes divalentes y/o monovalentes, siendo 
más apreciables los efectos de los primeros, donde la absorción es más 
lenta.(Fonteno, Bilderback 1993). La hidratación de los geles en presencia de 
cationes divalentes (Ca2+ y Mg2+) se reduce un 90%, y en cationes monovalentes 
(K+ y NH4+), la absorción se reduce hasta un 80% en relación con la máxima 
hidratación obtenida en agua desionizada, mientras que  los aniones tienen poco 
efecto en la absorción (Bowman, 1990). Estos efectos vienen inducidos, 
especialmente en los cationes divalentes, por la destrucción del polímero 
enrejado que provoca una disminución en la retención de agua del hidrogel.  Este 
efecto en la hidratación del polímero supone un problema, ya que sales utilizadas 
comúnmente en programas de fertilización provocan estos efectos de inhibición 
en la hidratación del polímero y con la consecuente limitación de sus beneficios.  
Bowman (1990), asegura que aclarados con agua desionizada puede restaurar 
parcial o completamente la capacidad de absorción del polímero o incluso 
aumentarla según el tipo de catión que haya provocado la inhibición.  
En un estudio llevado a cabo por Bowman & Evans (1989),  aseguraban que la 
inhibición de la hidratación causada por KNO3 era completamente revertida por 
aclarado de agua desionizada, mientras que la inhibición causada por Ca(NO3)2  
era sólo parcialmente reversible mediante la aplicación de soluciones que 
contienen sales de potasio. No se han encontraron informes de métodos por los 









1.4. Metodología para la determinación de la capacidad de 
hidratación de los hidrogeles 
Para la determinación del efecto de las sales sobre la capacidad de hidratación 
de los diferentes polímeros y comprobar o no su influencia, se encuentran 
diversas metodologías de diferentes autores. 
En un trabajo final de carrera realizado en noviembre de 1998 en la ESAB 
(Contreras y  López, 1998), bajo la dirección de Xavier Martínez Farré y Jordi 
Valero Baya, se estudió la retención de agua de la poliacrilamida Alcosorb AB3C, 
utilizando la metodología propuesta por el departamento técnico de Allied 
Colloids, cedida por Comercial Riba. Se trata de un método indirecto donde se 
determina la Capacidad Hidrohinchable del copolímero (g de agua o solución 
salina/g de copolímero), midiendo el volumen del agua o solución sobrante que 
se obtiene al filtrar a través de una malla de nylon fina una mezcla de una 
determinada cantidad de copolímero con un volumen de agua/solución salina en 
exceso, tras 2 horas de incubación, con agitación periódica.  
Otros autores utilizan métodos directos, determinando el peso del hidroretenedor 
hidratado tras el filtrado de suspensiones hidrogel/agua o solución salina. E. A. 
James y D. Richards (1986) determinaron la capacidad de retención de agua o 
de disoluciones de hierro de dos hidrogeles mezclando 1g del hidrogel seco con 
500mL de agua/solución, dejando reposar la mezcla durante 15 minutos. 
Transcurrido este tiempo se pasó la mezcla por una criba de 250 m, dejando 
drenar durante 15 minutos, y se determinó el peso del material hidratado, para 
determinar así la retención de agua. Y.T. Wang, y L.L. Gregg, (1990) añadieron 
1 g del polímero en 1L de agua o solución salina durante 5, 10, 20, 30, 60, 120, 
240 o 480 minutos, procediendo posteriormente al filtrado a través de una malla 
fina y al drenaje durante 5 minutos, determinando finalmente el peso del polímero 
hidratado a los distintos tiempos de incubación. Estos autores indicaron que se 
alcanzaba el equilibrio de hidratación entre 4 y 8h según polímero. D. C. Bowman 







polímero en 1 litro de agua/solución salina, incubando durante 24 h, recogiendo 
el polímero hidratado en una malla fina y pesando el material retenido.  J.M. 
Woodhouse y M. S. Johnson (1991) añadieron agua desionizada en exceso a 1 
g de polímero y tras 2 minutos de reposo se decantó el exceso de agua. Para 
eliminar el agua intersticial, es decir aquella que no estaba verdaderamente 
absorbida, se filtró el polímero parcialmente hidratado mediante un embudo 
Buchner, determinando finalmente su peso. El procedimiento se repitió hasta que 
se obtuvo un peso constante que se tomó como la máxima absorción de agua 
del polímero. El mismo protocolo aplicaron para soluciones de distintas sales. W. 
Fonteno y T.E. Bilderback (1993),  determinando el índice de hidratación de una 
poliacrilamida en agua al mezclar  0,21, 0,41 y 0,62 g de polímero seco con una 
cantidad de agua destilada que generara como mínimo 100mL de solución libre, 
durante 24h. Tras el filtrado se determinó el peso del polímero hidratado y se 
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2. Objetivos  
 
El objetivo general de este trabajo es el estudio de los efectos de la calidad del 
agua y de distintas sales en la capacidad hidrohinchable de una poliacrilamida 
comercial. Para su consecución se desglosan los siguientes objetivos 
específicos. 
1. Determinar la capacidad hidrohinchable de la poliacrilamida comercial en 
agua pura mediante tres aproximaciones metodológicas y analizar el 
efecto de aguas de distinta salinidad sobre la misma. 
2. Determinar el efecto de la concentración de  sales químicamente puras 
sobre la capacidad hidrohinchable, estudiando 10 sales y 10 
concentraciones molares y estudiar si el grado de ionización y la 
naturaleza de los cationes y aniones influye sobre la capacidad 
hidrohinchable. 
3. Estudiar si el tipo de anión y la naturaleza del catión influyen  asimismo 
en la CH de la PAM 
4. Determinar el efecto de la concentración de cada una de las sales en la 
CH del PAM 
5. Determinar la función de ajuste de la variación de la CH con la 
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3. Material y métodos 
3.1. Material 
3.1.1. Polímero hidrófilo 
El polímero hidrófilo utilizado es la poliacrilamida comercial Aquabits, de Silos de 
agua Agroinnova S.L. (http://www.silosdeagua.es) 
Según la información técnica facilitada por la empresa, es un polímero 
biodegradable basado en poliacrilato de potasio. Este polímero es capaz de 
absorber y retener grandes cantidades de agua y nutrientes cuando es 
introducido en cualquier medio de cultivo. Su estructura química, le confiere la 
capacidad de absorción de hasta 500 veces su peso en agua. Una vez hidratado, 
a partir del agua retenida, se convierte en gel. El agua es retornada al cultivo en 
función de las necesidades hídricas de la planta. El proceso de hidratación 
es completamente reversible, una vez el agua es absorbida por la planta, la 
partícula regresa a su tamaño original con capacidad para absorber nuevamente. 
Este proceso puede repetirse hasta los 10 años. En las ilustraciones 3.1 y 3.2 
se puede ver el polímero hidrófilo comercial de Aquabits, especialmente 
diseñado para adaptarse a las condiciones de los cultivos, y las necesidades de 
las plantas. En la tabla 3.1., se muestran las especificaciones del producto.  
Ilustración 3.1. Polímero en su envase 
comercial 
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Las aguas utilizadas para determinar la capacidad hidrohinchable de la 
poliacrilamida han sido:  
− Agua desionizada (D) procedente de la red de suministro de laboratorios 
de la ESAB, tomada en dos momentos distintos (DA y DB). 
− Agua de lluvia (LL) recogida en Barcelona. 
− Agua procedente de la red municipal de la ESAB (RED). 
− Agua procedente del campo de prácticas de la ESAB en el CBL (CP), que 
se alimenta de la red municipal. 
− Agua de lluvia procedente del depósito de almacenamiento de la 
Agròpolis (LLA). 
− Agua del pozo de la Agròpolis (PA). 
− Mezcla del agua de lluvia y del pozo de Agròpolis (MA). 
 
3.1.3. Sales 
Se seleccionaron diferentes sales para poder estudiar los efectos de los cationes 
monovalentes y divalentes en la capacidad hidrohinchable de la poliacrilamida, 
en función del grado de ionización de su catión (X+ y X+2). Se eligieron aquellas 
que contienen aniones y cationes usuales en las aguas de riego, en la solución 
del suelo, y/o en los programas de fertilización. 
Aquabits (PAM) Descripción 
Composición Poliacrilamida + poliacrilato 
Forma Granulado sólido 
Color Blanco crema
Solubilidad en agua Insoluble
Vida activa 10 años
pH 6-7 
Densidad (kg/dm3) 0,7 - 0,85
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 Las sales utilizadas (ilustración 3.3) fueron reactivos químicos de laboratorio 
cuyas características principales se presentan en las tablas 3.2 y 3.3. 
 Cationes monovalentes. 
 Cationes divalentes 
 
 
Tabla 3.2.  Resumen de las sales con cationes monovalentes utilizadas 
Tabla 3.3. Resumen de las sales con cationes divalentes utilizadas 
Ilustración 3.3. Sales utilizadas para realizar los diferentes ensayos. Izq. Sales con cationes  divalentes, der. sales con 
cationes monovalentes 
* 
* Solubilidad inferior al peso molecular. 
Sal Marca
Hidratación          
(H2O)
Peso     
molecular          
(g)
Pureza Solubitidad a 20º C  
(g/l)
Tipologia
Insoluble en   
H2O
KCl Scharlau 0 74,56 99,5% 340 Anàlisi 0,005%
KNO3 Scharlau 0 101,11 99% 320 "Extra puro" 0,025%
NaCl Scharlau 0 58,44 99,5% 360 Anàlisi 0,005%
K2SO4 Scharlau 0 174,25 99% 110* Anàlisi 0,010%
Na2SO4 Probus 0 142,04 99% 162 Purísimo 0,025%
Sal Marca
Hidratación          
(H2O)
Peso     
molecular          
(g)
Pureza Solubitidad a 20º C  
(g/l)
Tipologia
Insoluble en   
H2O
MgSO4 Scharlau 0 120,37 96% 269 "Extra puro" 0,025%
Ca(NO3)2 Scharlau 4 236,15 99% 2660 Anàlisi 0,010%
CaCl2 Scharlau 0 110,9 95% 740 Reactivo 0,025%
MgCl2 Acros 0 95,21 99% 1670 Puro 0,025%









3.2.1. Caracterización del polímero hidrófilo  
Para la caracterización del polímero comercial se realizaron varias pruebas 
explicadas a continuación:   
 Humedad 
La humedad se puede definir como el porcentaje de masa de agua perdida 
respecto a la masa inicial, cuando la muestra se seca a 105ºC. 
Para determinar la humedad del PAM, se siguió el procedimiento descrito a 
continuación: se pesó aproximadamente 5 gramos de producto en una bandeja 
tarada previamente,  se colocaron en la estufa 72 horas, a una temperatura de 
105ºC, una vez transcurrido este tiempo se dejaron enfriar las muestras y se 
pesaron, obteniendo así el peso seco del producto más el peso de la bandeja. 
Se realizan 3 réplicas. El cálculo del porcentaje de humedad y del 
correspondiente producto seco se realizó a partir de la fórmula 3.1 a y 3.1b. 
% 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑃𝐴𝑀
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜 𝑃𝐴𝑀
· 100 (3.1 a.) 
 
% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 100 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜  
(3.1. b) 
 
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.4.  




Peso PAM      
(g)  
Peso seco PAM (24h)     
(g)
Peso seco PAM (72h)     
(g)
1 10,817 5,069 4,317 4,271 16%
2 10,144 5,065 4,703 4,616 9%
3 10,358 5,016 4,442 4,368 11%
Peso bandejas                         
(g)
12%
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 Capacidad hidrohinchable de Aquabits. 
Se realizaron ensayos previos para establecer las variantes metodológicas y la 
determinación de la capacidad hidrohinchable de la poliacrilamida comercial. 
Como se ha indicado en la introducción (apartado 1.4), la capacidad de  
retención de agua o de una disolución salina de un hidrogel se puede determinar 
por distintas metodologías, bien directas, determinando el peso del hidrogel 
hidratado tras un protocolo de absorción del producto seco con exceso de 
agua/disolución, o indirectamente, determinando el volumen o peso del 
agua/solución sobrante tras el protocolo establecido. En ambos casos es 
conveniente estudiar cómo evoluciona el proceso de absorción a lo largo del 
tiempo, para fijar un tiempo de ensayo que permita llegar al equilibrio y averiguar 
si la agitación de la mezcla influye en el tiempo necesario y/o en la capacidad de 
absorción del agua o solución.  
Con este objetivo se realizaron dos pruebas previas de determinación de la 
variación de la capacidad hidrohinchable en agua desionizada: 1) con el reposo/ 
agitación de la suspensión en una incubación de 2h; y 2) con el tiempo de 
incubación. Para ambas pruebas previas se siguió el método indirecto de Allied 
Colloids descrito por Contreras y López (1998). 
Para el  ensayo previo 1) se prepararon 6 vasos de precipitados de 1000mL de 
capacidad a los que se incorporó 1g de PAM y se añadieron 500mL de agua 
desionizada. Tres de ellos se dejaron en reposo durante 2h y los otros 3 se 
sometieron a agitación periódica durante el mismo periodo de tiempo. 
Para el ensayo 2) se establecieron 10 tiempos de incubación en condiciones de 
reposo: 2h, 4h, 6h, 8h, 12h, 16h, 20h, 24h, 28h y 48h. Para cada tiempo se 
prepararon 3 vasos de precipitados de 1000mL de capacidad a los que se 
incorporó 1g de PAM y se añadieron 500mL de agua desionizada. 
Finalizados los tiempos de incubación en ambos ensayos se procedió a la 
determinación indirecta de la capacidad hidrohinchable de la PAM. El contenido 
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en un embudo de plástico y se recogió el volumen de agua sobrante en un vaso 
de precipitados previamente tarado. A continuación se procedió a la 
determinación de la masa de dicho vaso con el agua sobrante. La capacidad 





B − (D − C)
A
 (3.2) 
Donde CH es la capacidad hidrohinchable expresada en gramos de solución por 
gramo de producto. A es el peso del hidrogel seco expresado en gramos, B son 
los gramos de agua utilizados en el ensayo, C es la tara del vaso de precipitados 
expresado en gramos y D el peso del agua sobrante en gramos.  
Los resultados obtenidos en estos ensayos previos permitieron establecer el 
protocolo utilizado para la determinación de la capacidad hidrohinchable en los 
ensayos definitivos, fijando un tiempo de incubación de 24h y sin agitación de la 
mezcla. Este protocolo estableció tres variantes metodológicas, dos de ellas 
derivadas del método indirecto (MI, basado en la gravimetría del agua sobrante) 
descrito anteriormente (MIA y MIB) y una de directa determinando el peso del 
polímero hidratado retenido en la malla de nylon (MD). Dichas variantes se 
realizaron por triplicado y se aplicaron tanto a agua desionizada, como a aguas 
de distinta calidad y a soluciones de distintas monosales. 
Las variantes metodológicas definitivamente ensayadas fueron las siguientes: 
- Método indirecto A (MIA). Se determinó la capacidad hidrohinchable a partir 
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Donde CH es la capacidad hidrohinchable expresada en gramos de solución 
por gramo de producto. A es el peso del hidrogel seco expresado en gramos, 
BA son los gramos de agua utilizados, obtenidos a partir del peso real de la 
solución antes de la adicción del polímero, C es la tara del vaso de 
precipitados expresado en gramos y D el peso del agua o disolución sobrante 
en gramos.  
- Método indirecto B (MIB). Se determina la capacidad hidrohinchable a partir 









Donde CH es la capacidad hidrohinchable expresada en gramos de solución 
por gramo de producto. A es el peso del PAM seco expresado en gramos, BB 
el peso en gramos de la solución a partir de la densidad, previamente 
calculada mediante la expresión 3.3., C es la tara del vaso de precipitados 




  ( 3.3) 
Donde d es la densidad de la solución, Ps es el peso en gramos de la solución, 
Pm, es el peso en gramos del matraz utilizado para la disolución y Cm, es la 
capacidad del matraz utilizado.  
- Método directo (MD). Se determinó la capacidad hidrohinchable de la 
poliacrilamida mediante el peso del material hidratado retenido en el filtrado 
en una tela de nylon, que se dejó drenar durante 20 min, utilizando la 
expresión 3.4. 
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 Capacidad hidrohinchable en agua pura y otras aguas.  
El procedimiento llevado a cabo para determinar la capacidad hidrohinchable de 
la PAM en agua fue:  
- Preparación de la disolución: Se utilizaron 500 ml de agua desionizada 
para cada ensayo de agua pura, y 500ml para cada tipo de agua.   
- Peso de la cantidad de producto y mezcla con el agua. La cantidad de 
producto utilizado en cada prueba es de aproximadamente 1 gramo, 
pesado con la balanza granataria.  
- Reposo de la mezcla y posterior filtraje. Como se ha explicado 
anteriormente, una vez transcurridas las 24 horas, se deja filtrar la 
solución durante 20 minutos. Una vez filtrada la mezcla se obtiene el peso 
del producto hinchado y el peso del agua sobrante recogida.  
Para determinar la capacidad hidrohinchable del hidrogel se utilizan las variantes 
metodológicas explicadas anteriormente. (Ilustración 4.1) 
Se supone una densidad para agua pura de 1kg/l, y las correspondientes 
densidades para cada tipo de agua.  
  
C 
Ilustración 4.1. Esquema de la metodología utilizada para medir la CH de la poliacrilamida. 
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 Capacidad hidrohinchable en soluciones de sales a distintas 
concentraciones 
Para los ensayos realizados con los diferentes tipos de sales, se realizaron 
disoluciones de 10 concentraciones diferentes para cada una de las 10 sales 
elegidas; 1 M, 0.5 M, 0.25 M, 0.1 M, 0.05 M, 0.025 M, 0.01 M, 0.005 M, 0.0025 
M, 0.001 M y un ensayo control (0M) con agua desionizada.  
La metodología seguida para medir la capacidad hidrohinchable es la explicada 
en el apartado anterior.   
Para evitar un consumo excesivo de sales, en las concentraciones más altas 1M, 
0,5M y 0,25 M,  las soluciones se hicieron en un matraz aforado de 1 litro. Una 
vez preparada la disolución, se utilizaron 500 mL en las soluciones de 2 litros, y 
250mL en las de 1litro para realizar el ensayo. Para la preparación de las 
disoluciones a diferentes concentraciones se utilizaron matraces aforados de 1 
y 2 litros donde se vertió la cantidad de gramos necesarios para tener la 
concentración deseada, garantizando que la sal quedara bien disuelta. En la 















KCl                   
(g)
KNO3                        
(g)
K2SO4                        
(g)
NaCl                
(g)
Na2SO4                     
(g)
CaCl2                         
(g)
Ca(NO3)2  +  4H2O         
(g)
MgCl2                 
(g)
Mg(NO3 )2              
(g)
MgSO4   +  6H2O                    
(g)
1 74,56 101,10 174,27 58,44 142,04 110,99 236,15 95,21 256,41 120,37
0,5 37,28 50,55 87,14 29,22 71,02 55,50 118,08 47,61 128,21 60,19
0,25 18,64 25,28 43,57 14,61 35,51 27,75 59,04 23,80 64,10 30,09
0,1 14,91 20,22 34,85 11,69 28,41 22,20 47,23 19,04 51,28 24,07
0,05 7,46 10,11 17,43 5,84 14,20 11,10 23,62 9,52 25,64 12,04
0,025 3,73 5,06 8,71 2,92 7,10 5,55 11,81 4,76 12,82 6,02
0,01 1,49 2,02 3,49 1,17 2,84 2,22 4,72 1,90 5,13 2,41
0,005 0,75 1,01 1,74 0,58 1,42 1,11 2,36 0,95 2,56 1,20
0,0025 0,37 0,51 0,87 0,29 0,71 0,55 1,18 0,48 1,28 0,60
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Como la capacidad retención de agua depende de la temperatura de la solución, 
se controla el calor de disolución en las diferentes sales, para realizar todos los 
experimentos a una temperatura ambiente. Por lo tanto, para todas las 
soluciones se busca que la temperatura de solución sea próxima a la ambiental 
a partir de la aplicación de frio o calor.  
En la tabla 4.3. se muestra un resumen de las diferentes reacciones, clasificadas 
en endotérmicas o exotérmicas en función de si absorben o pierden energía.  
 

























3.2.2. Análisis estadístico 
Las determinaciones de la capacidad hidrohinchable del hidrogel se han llevado 
a cabo por triplicado. Los análisis estadísticos de los resultados obtenidos se han 
realizado con el paquete estadístico R y con un nivel de significación del 5% 
(=0,05). Los modelos utilizados han sido el Análisis de la Varianza (ANOVA) de 
uno o dos factores y, en la mayor parte de los casos, se ha aplicado una 
transformación logarítmica con objeto de homogeneizar las varianzas. Para la 
separación de medias se ha utilizado el método de Tukey.  
Para la comparación entre métodos (directo, indirecto A e indirecto B) se han 
determinado por parejas (D-IA; D-IB; y IA-IB) las rectas de regresión de un 
modelo respecto al otro. Para estudiar en cada sal el efecto de la concentración 
sobre la capacidad hidrohinchable en las tres variantes metodológicas se han 
calculado las rectas de regresión del logaritmo de la capacidad hidrohinchable 
respecto al logaritmo de la concentración. Para cada sal y método se han 

























4. Resultados y discusión.  
4.1. Capacidad hidrohinchable de Aquabits en agua pura mediante 
tres aproximaciones metodológicas. 
Para conocer la capacidad hidrohinchable en agua pura con las tres variantes 
metodológicas (indirecto A, indirecto B y directo) se han tratado estadísticamente 
los resultados obtenidos para la concentración 0 M (agua desionizada) en cada 
uno de los ensayos de las 10 sales.  
La tabla 4.1. indica los resultados de la capacidad hidrohinchable máxima para 
los tres métodos. Se puede observar que no existen diferencias significativas 
entre las medias de los 10 ensayos para ninguno de los métodos utilizados con 
una media  de 250,32 para el MIA, 252,00 para el MIB y de 246,58 para el MD y 
una media general de 249,63 g de agua/gramo de PAM. Los resultados muestran 
valores muy similares para los métodos IA e IB, siendo ambos ligeramente 
superiores a los de MD. La comparación estadística entre métodos se ha 
realizado en el ensayo de comparación de distintas aguas, para averiguar si la 
presencia de sales modifica la tendencia antes descrita solo para agua 
desionizada. 
Tabla 4.1. Resultados de la capacidad hidrohinchable de la PAM con agua pura 
 
253,224 a 253,587 a 244,126 a
250,457 a 254,044 a 246,971 a
250,457 a 254,044 a 246,971 a
253,224 a 253,587 a 244,126 a
250,457 a 254,044 a 246,971 a
238,832 a 243,428 a 251,715 a
251,851 a 248,8 a 243,07 a
253,694 a 257,402 a 250,676 a
244,497 a 244,497 a 244,619 a
















4.2. Efecto del tipo de agua en la capacidad hidrohinchable de la 
poliacrilamida 
Con objeto de conocer el efecto de la salinidad de las aguas en la capacidad 
hidrohinchable se ha determinado este parámetro por los tres métodos en 9 tipos 
de agua: 2 aguas desionizadas (A y B), una agua de lluvia (LL) removiendo la 
suspensión de PAM  (LLREM) y sin removerla (LLSREM), un agua de lluvia de 
depósito (LLA), una agua de pozo (PA), una mezcla de las dos anteriores (MA), 
un agua de red de la ESAB (RED) y el agua de riego del campo de prácticas 
(CP). 
Para poder valorar las diferencias de los resultados se ha hecho un análisis de 
cada agua para poder determinar su pH y conductividad eléctrica. Los resultados 
se ilustran en la tabla 4.2.  
        Tabla 4.2. Resumen de la conductividad eléctrica y pH de cada agua 
 
El análisis de la varianza indica un efecto significativo del tipo de agua en la 
capacidad hidrohinchable en cada uno de los métodos de determinación. La 
posterior separación de medias para cada método se presenta en la Tabla 4.3. 
Los resultados para MIA indican que la capacidad hidrohinchable máxima se 
observa en LLREM, DA y DB, sin diferencias estadísticas entre ellas, siendo 
significativamente menor la de LLSREM y esta a su vez menor que la LLA. 
Seguidamente se encuentran el grupo formado por RED, MA y CP, que tienen 
una CH homogénea entre sí, que es significativamente inferior a las anteriores 
y, finalmente, el valor mínimo y significativamente menor que todos los anteriores 







































La valoración conjunta de los tres métodos pone de manifiesto que el agua del 
pozo (PA) presenta el valor mínimo de CH, hecho que se puede atribuir a su 
mayor conductividad eléctrica, explicado anteriormente en la Tabla 5.2. Los 
valores mínimos corresponden las dos aguas desionizadas, que presentan la 
menor CE, seguidas  del agua de lluvia recogida directamente, que presenta una 
CE muy ligeramente superior a la del agua desionizada. Cuando la suspensión 
de esta agua con PAM se remueve la CH aumenta ligeramente y se comporta 
casi como las aguas desionizadas. Este efecto no es debido a que disminuya su 
salinidad sino a que la agitación de la suspensión favorece la hidratación del 
polímero hidrófilo.  La CH con las aguas RED, MA es muy similar y con valores 
superiores al agua de mayor contenido salino e inferiores a las desionizadas o 
de lluvia. Este comportamiento intermedio y homogéneo se puede atribuir a la 
similitud de su CE (Tabla 4.2). En la tabla 4.3 se muestran los resultados de la 
capacidad hidrohinchable máxima para los tres métodos y su clasificación 
estadística.  






DA 250,05 e 248,02 de 239,23 d
DB 247,80 e 245,66 de 241,36 d
LLEM 252,98 e 250,62 e 236,56 d
LLSREM 240,91 d 241,66 de 235,03 d
LLA 215,67 c 215,99 c 206,34 c
RED 104,70 b 103,91 b 95,85 b
CP 99,84 b 99,81 b 91,29 b
PA 87,33 a 90,40 a 77,15 a





C.H.                          
(g H2O/g PAM)
C.H.                          
(g H2O/g PAM)









4.2.1. Comparación entre métodos. 
Con los resultados obtenidos en el apartado anterior referente a las aguas de 
distinta calidad, se ha procedido a la comparación entre los métodos, realizando 
3 comparaciones: MIA frente a MIB, MIA frente a MD y MIB frente a MD.  
La tabla 4.4. muestra la separación de medias para cada método. Se puede 
observar que entre MIA y MIB, no hay diferencias significativas entre las medias 
de los 9 ensayos, teniendo ambos unos valores muy similares con una diferencia 
de 0,5. La comparación de MIA y MIB frente MD, muestra diferencias 
significativas entre las medias siendo ambos métodos ligeramente superiores a 
los de MD. 
Tabla 4.4 Resumen estadístico de la comparación entre métodos.  
 
Las diferencias entre métodos para cada tipo agua se muestran en la tabla 4.5. 
donde no se encuentran diferencias significativas entre ellas. Se observan 
mayores valores de estas diferencias entre los métodos indirecto A y directo. 














DA 2,03 a 10,82 a 8,79 a
DB 2,14 a 6,44 a 4,3 a
LLEM 2,36 a 16,42 a 14,06 a
LLSREM -0,75 a 5,88 a 6,63 a
LLA -0,32 a 9,33 a 9,65 a
RED 0,79 a 8,85 a 8,06 a
CP 0,03 a 8,55 a 8,52 a
PA -3,07 a 10,18 a 13,25 a










4.3. Efecto del tipo de sal en la capacidad hidrohinchable de la 
poliacrilamida para cada una de las concentraciones. 
Con la finalidad de conocer el comportamiento del polímero hidrófilo en presencia 
de diferentes sales a diversas dosis, se realizaron ensayos con 10 sales 
diferentes para determinar la capacidad hidrohinchable por los tres métodos 
metodológicos con 5 diferentes tipos de cationes divalentes y 5 sales de cationes 
monovalentes. Las sales de catión divalente, que se denotan del 1 al 5, fueron: 
CaCl2 (1), Ca(NO3)2 (2), MgCl2 (3), Mg(NO3)2 (4) y  MgSO4 (5). Las de catión 
monovalente, denotadas del 6 al 10, fueron: KCl (6), KNO3 (7), K2SO4 (8), NaCl 
(9) y Na2SO4 (10). No se incluyó en el estudio estadístico la concentración 0 (1M) 
para la sal K2SO4, dado que su baja solubilidad no permitió preparar la disolución 
a esta concentración.  
El análisis de la varianza para las diferentes concentraciones indica un efecto 
significativo del tipo de sal en la capacidad hidrohinchable en cada uno de los 
métodos de determinación. A continuación se presentan los resultados para 
cada una de las concentraciones estudiadas.  
4.3.1. 0,001 Molar 
La separación de medias para cada método metodológico se presenta en la 
Tabla 4.6.  
Tabla 4.6. Media de la capacidad hidrohinchable de la PAM en presencia de sales a una   
concentración de 0.001 M 
 
6 KCl 210,768 cd 211,967 de 201,168 d
7 KNO3 217,857 d 218,741 e 205,955 d
8 K2SO4 181,995 bc 184,303 cd 178,845 c
9 NaCl 223,7 d 220,804 e 210,444 d
10 Na2SO4 181,614 bc 182,313 c 173,802 c
1 CaCl2 156,082 ab 156,343 ab 159,007 bc
2 Ca(NO3)2 144,602 a 144,146 a 134,055 a
3 MgCl2 172,601 b 170,536 bc 157,976 bc
4 Mg(NO3)2 161,524 ab 164,968 abc 154,066 b
5 MgSO4 160,24 ab 160,973 abc 152,031 b
C.H.C.H.
MIB MD










Los resultados para el método indirecto A indican que la capacidad 
hidrohinchable máxima se observa en el cloruro de sodio y en el nitrato de 
potasio sin diferencias estadísticas entre ellos, ni tampoco con el cloruro de 
potasio, que ocupa el tercer lugar, y que, a su vez, presenta un  valor 
estadísticamente homogéneo con K2SO4 y Na2SO4. Estas dos sales presentan 
una CH significativamente menor que la observada para el cloruro de potasio y 
el nitrato de potasio. Seguidamente se encuentran las sales divalentes; el MgCl2 
presenta la mayor capacidad hidrohinchable dentro de este grupo, que a su vez 
presenta valores estadísticamente homogéneos con el grupo formado por  
Mg(NO3)2,  MgSO4 y  CaCl2 que no muestran diferencias estadísticas entre ellas, 
ni con las sales de catión monovalente que presentaban los menores valores de 
CH (sulfato de sodio y potasio). La menor capacidad hidrohinchable se encuentra 
en el nitrato de calcio, que presenta un valor estadísticamente homogéneo con 
las otras 5 sales de catión divalente. Este comportamiento se ilustra como:   
 
MIA:  





Para los métodos indirecto B y directo, el comportamiento de las sales es similar 
aunque con ligeras modificaciones.  
MIB:  



























Encontramos mayores diferencias entre los métodos indirectos y el directo, para 
el grupo de sales con cationes monovalentes, en el método directo se puede 
observar que la máxima CH se encuentra en NaCl, KNO3 y KCl debido a que no 
hay diferencias significativas entre ellas, mientras que en los métodos indirectos 
la capacidad hidrohinchable máxima se encuentra únicamente en NaCl y KNO3. 
El cloruro de calcio es la sal con mayor capacidad hidrohinchable dentro del 
grupo de sales con cationes divalentes mientras que en los dos métodos 
indirectos la máxima capacidad hidrohinchable se observa en el cloruro de 
magnesio.  La mínima capacidad  hidrohinchable la encontramos en Ca(NO3)2 
para los tres grupos, siendo significativamente inferior a todas las demás sales 
en el método directo, mientras que en los métodos indirectos muestra un valor 
estadísticamente homogéneo al cloruro de calcio.  
La valoración conjunta de los tres métodos pone de manifiesto que las sales con 
cationes divalentes presentan una capacidad hidrohinchable inferior al grupo de 
sales con cationes monovalentes. Dentro del grupo de cationes divalentes, para 
los métodos MIA y MIB, la máxima CH se observa para el cloruro de magnesio, 
mientras que para el método directo la máxima se encuentra en el cloruro de 
calcio. La mínima CH se muestra en el nitrato de calcio para las tres 
metodologías estudiadas.  En el caso de los cationes monovalentes el cloruro de 
sodio muestra la mayor capacidad hidrohinchable en las tres metodologías 












4.3.2. 0,0025 Molar 
La separación de medias para cada método metodológico se presenta en la 
Tabla 4.7. 
Tabla 4.7. Media de la capacidad hidrohinchable del polímero hidrófilo en presencia de sales con una  
concentración  de 0,0025 M 
 
 
En esta concentración, los resultados para MIA muestran que la capacidad 
hidrohinchable mayor se encuentra en el grupo formado por las sales NaCl, KCl 
y KNO3 sin diferencias estadísticas entre ellas. Las sales Na2SO4 y K2SO4 tienen 
una CH homogénea entre sí y significativamente menor a la de las tres anteriores 
y significativamente superior a las cinco restantes, que son todas ellas de catión 
divalente. Entre estas cinco sales (MgSO4, Mg(NO3)2, MgCl2,  CaCl2 y Ca(NO3)2 
no se observan diferencias significativas, presentan la capacidad hidrohinchable 
mínima, y  significativamente inferior a todas las sales de catión monovalente. 
Este comportamiento se ilustra como: 
MIA:  





6 KCl 177,158 c 177,491 d 169,513 d
7 KNO3 177,118 c 176,708 d 167,758 d
8 K2SO4 141,654 b 140,159 c 132,457 c
9 NaCl 179,693 c 178,876 d 163,226 d
10 Na2SO4 143,439 b 144,754 c 133,319 c
1 CaCl2 111,103 a 113,936 ab 117,542 b
2 Ca(NO3)2 102,92 a 102,597 a 92,592 a
3 MgCl2 114,897 a 118,358 ab 107,271 b
4 Mg(NO3)2 115,849 a 120,294 b 108,265 b
5 MgSO4 116,294 a 115,792 ab 106,867 b
C.H.C.H.
MIB MD













Para los métodos indirecto B y directo, los resultados son similares aunque con 
ciertas variaciones: 
MIB:  










Se pueden observar diferencias entre los métodos indirectos y el método directo, 
en especial en las sales con presencia de cationes divalentes. En ambos 
métodos indirectos las 5 sales con cationes divalentes muestran una capacidad 
hidrohinchable homogénea entre sí, mientras que en MD la del nitrato de calcio 
es significativamente menor a la de las otras 4 sales.   
La valoración conjunta de los tres métodos permite establecer que las sales con 
cationes monovalentes tienen siempre una capacidad hidrohinchable superior a 
las sales con cationes divalentes, hecho que corrobora el comportamiento 
detectado en la concentración anterior (0,001M).  Se puede observar que para 
los tres métodos la máxima capacidad hidrohinchable se muestra para el grupo 
de sales con cationes monovalentes NaCl,  KCl y KNO3, y la mínima se observa 
para la sal con catión divalente Ca(NO3)2. Dentro del grupo de cationes 
monovalentes encontramos las sales Na2SO4 y K2SO4  con la menor CH. En el 
caso los divalentes para los métodos MIA y MIB se observa que el valor absoluto 
máximo de la capacidad hidrohinchable se presenta en sales de magnesio, 
mientras que para el método directo el máximo absoluto se presenta para el 
















4.3.3. 0,005 Molar 
La separación de medias para cada método metodológico para esta 
concentración se presenta en la Tabla 4.8.  
 Tabla 4.8. Media de la capacidad hidrohinchable del polímero hidrófilo en presencia de sales con una  
concentración de 0,005 M 
 
Los resultados obtenidos mediante el método indirecto A, muestran  que la 
capacidad hidrohinchable mayor se encuentra en el grupo formado por las sales 
con cationes monovalentes NaCl, KCl y KNO3  que no muestran diferencias 
significativas entre ellas. Las sales Na2SO4 y K2SO4 tienen una CH homogénea 
entre sí y significativamente menor a la de las tres anteriores y significativamente 
superior a las cinco restantes que presentan un catión divalente. No se observan 
diferencias estadísticas entre el grupo formado por MgSO4, Mg(NO3)2, MgCl2 y 
CaCl2 que presentan un valor estadísticamente homogéneo entre ellas y 
significativamente inferior a las anteriores. Y finalmente, el valor mínimo y 
significativamente menor que todos los anteriores se asocia con la sal Ca(NO3)2. 
Este comportamiento se resume como: 
MIA:  




6 KCl 149,525 d 151,202 d 142,139 d
7 KNO3 147,145 d 149,232 d 140,549 d
8 K2SO4 117,779 c 117,943 c 107,419 c
9 NaCl 151,946 d 152,849 d 141 d
10 Na2SO4 115,389 c 119,367 c 107,77 c
1 CaCl2 76,557 b 76,594 b 80,123 b
2 Ca(NO3)2 56,832 a 55,638 a 43,888 a
3 MgCl2 80,64 b 80,919 b 72,078 b
4 Mg(NO3)2 81,759 b 82,299 b 74,099 b
5 MgSO4 79,086 b 82,23 b 72,695 b
C.H.C.H.
MIB MD














El comportamiento de los métodos indirecto B y directo es similar al descrito 
anteriormente: 
MIB:  










Para esta concentración no se encuentran diferencias entre los diferentes 
métodos utilizados. La valoración conjunta de los tres métodos pone de 
manifiesto que las sales con cationes divalentes presentan siempre capacidad 
hidrohinchable menor que las de cationes monovalentes. Se puede observar que 
para los tres métodos la máxima capacidad hidrohinchable se muestra para el 
grupo de sales con cationes monovalentes NaCl, KCl y KNO3, y la mínima se 
observa para la sal con catión divalente Ca(NO3)2. Este comportamiento en los 
cationes monovalentes y divalentes es muy similar al detectado por la 
concentración anterior (0,005M).  Para el grupo de monovalentes, las sales que 
presentan mayor capacidad hidrohinchable son los cloruros de potasio y de sodio 
y el nitrato de potasio, mientras que la mínima se encuentra con los sulfatos ya 
sea en forma de sodio o potasio (Na2SO4 y K2SO4). Para los cationes divalentes 
se observa la mínima capacidad hidrohinchable en Ca(NO3)2, la máxima la 
encontramos en las cuatro sales restantes Mg(NO3)2, MgSO4, MgCl2 y CaCl2  sin 
















4.3.4. 0,01 Molar 
La separación de medias para cada método metodológico se presenta en la 
Tabla 4.9.  
Tabla 4.9.Media de la capacidad hidrohinchable del polímero hidrófilo en presencia de sales con una  
concentración de 0,01 M 
 
Los resultados del método indirecto A para la concentración 0,01M indican que 
la capacidad hidrohinchable máxima se encuentra en el grupo de sales KCl, NaCl 
y KNO3, que no muestran diferencias estadísticas. Seguidamente se encuentran 
el grupo formado por Na2SO4 y K2SO4 que tienen una CH homogénea entre sí y 
son significativamente inferiores a las anteriores. A continuación, encontramos 
las sales con cationes divalentes con una capacidad hidrohinchable 
significativamente menor a las sales con cationes monovalentes. Dentro del 
grupo de cationes divalentes, encontramos que la mayor capacidad 
hidrohinchable se observa en el Mg(NO3)2, que muestra un valor 
estadísticamente homogéneo con MgCl2, pero significativamente superior al del  
CaCl2. Esta sal es estadísticamente homogénea al MgCl2, pero su CH es 
significativamente superior a la del MgSO4 y homogénea con la del MgCl2. Y 
finalmente, el valor mínimo y significativamente menor que todos los anteriores 
se encuentra en el nitrato de calcio. Este comportamiento se ilustra como: 
  
6 KCl 124,275 f 125,642 g 117,971 f
7 KNO3 119,831 f 119,853 fg 112,787 f
8 K2SO4 91,995 e 94,689 e 84,403 e
9 NaCl 122,767 f 121,716 g 110,997 f
10 Na2SO4 101,902 e 105,221 ef 89,888 e
1 CaCl2 45,025 bc 47,225 b 49,213 d
2 Ca(NO3)2 25,634 a 24,249 a 14,24 a
3 MgCl2 52,032 cd 54,607 cd 42,908 c
4 Mg(NO3)2 55,348 d 57,576 d 48,437 d
5 MgSO4 43,796 b 47,392 bc 35,829 b
C.H.C.H.
MIB MD

















En los métodos indirecto B y directo, los resultados muestran ligeras variaciones:  
MIB:  








































Se pueden observar diferencias entre los diferentes métodos. En el método 
indirecto B, se observa que las sales con mayor capacidad hidrohinchable son 
KCl y NaCl, a diferencia del método indirecto A y directo en los que la máxima 
CH se encuentra en el grupo de sales formado por KCl, NaCl y KNO3. En MD se 
observa que el cloruro de calcio es la sal con mayor capacidad hidrohinchable 
dentro del grupo de sales con cationes divalentes mientras que en los dos 
métodos indirectos la máxima CH es el nitrato de magnesio. En este método, se 
encuentran diferencias significativas entre el nitrato de magnesio y el cloruro de 
magnesio, mientras que en los métodos indirectos muestran un valor 
estadísticamente homogéneo. Esta diferencia también sucede entre el cloruro 
de magnesio y el sulfato de magnesio. Es decir, el método directo muestra 
diferencias significativas entre todas las sales de catión divalente. En las tres 
variantes metodológicas la mínima capacidad hidrohinchable se observa en el 
nitrato de calcio, hecho que se había puesto asimismo de manifiesto para 
anteriores concentraciones (0,001M, 0,0025M y 0,005M). 
La valoración de los tres métodos muestra, corroborando el comportamiento de 
concentraciones anteriores, que los cationes monovalentes presentan una 
capacidad hidrohinchable superior a los divalentes. En los tres métodos se 
observa que la mayor capacidad hidrohinchable se encuentra en KCl y NaCl 
mientras que la mínima se muestra en Ca(NO3)2. Respecto a las sales con 
cationes monovalentes, la mínima CH se relaciona con  los sulfatos ya sean en 
forma de sodio o potasio; este comportamiento es idéntico a las concentraciones 
anteriormente comentadas (0,0025M, 0,005M). En los cationes divalentes la 
máxima capacidad hidrohinchable se observa para el nitrato de magnesio en los 












4.3.5. 0,025 Molar 
La separación de medias para cada método metodológico se presenta en la 
Tabla 4.10.  
Tabla 4.10. Media de la capacidad hidrohinchable del polímero hidrófilo en presencia de sales con una  
concentración de 0,025M 
 
 
Para esta concentración, los valores obtenidos por el método indirecto A 
muestran que la máxima capacidad hidrohinchable se encuentra en el cloruro de 
potasio que a su vez presenta un valor estadísticamente homogéneo con  KNO3 
y NaCl, que no muestran diferencias estadísticas entre sí. Seguidamente la sal 
Na2SO4 presenta una capacidad hidrohinchable significativamente menor a la 
del KCl, pero no diferenciable de las del nitrato de potasio y del cloruro de sodio, 
y homogénea con la del sulfato de potasio. La CH de esta sal es 
significativamente menor que la de KCl, KNO3 y NaCl Seguidamente se 
encuentran las sales con presencia de cationes divalentes que muestran una 
capacidad hidrohinchable  significativamente menor a las 5 sales anteriores. La 
máxima CH para este grupo de sales la encontramos en el sulfato de magnesio 
y siendo significativamente menor la del cloruro de magnesio. Con un valor 
inferior y estadísticamente homogéneo con la anterior sal se observa el 
Mg(NO3)2 seguida de CaCl2, que se diferencia estadísticamente de la del MgCl2, 
pero no de la del Ca(NO3)2  donde se observa la menor capacidad hidrohinchable.  
Este comportamiento se ilustra como:  
6 KCl 100,909 g 102,22 f 90,76 g
7 KNO3 93,097 fg 92,406 ef 82,246 g
8 K2SO4 70,931 e 73,92 d 61,357 e
9 NaCl 90,089 fg 90,054 ef 73,267 f
10 Na2SO4 80,37 ef 82,34 de 68,484 ef
1 CaCl2 18,614 ab 21,871 b 20,16 d
2 Ca(NO3)2 17,443 a 16,313 a 7,163 a
3 MgCl2 24,425 c 28,579 c 17,425 c
4 Mg(NO3)2 21,033 bc 23,785 b 15,566 b
5 MgSO4 30,332 d 30,341 c 19,413 cd
C.H.C.H.
MIB MD


















Los resultados obtenidos para MIB y MD se ilustran como: 
MIB: 









































Se pueden observar diferencias entre los tres métodos. En MIB no se muestran 
diferencias estadísticas significativas entre el sulfato de magnesio y el cloruro de 
magnesio, mientras que en MIA se observan diferencias entre ellas. 
Contrariamente, la CH del cloruro de calcio en el MIB  es significativamente 
mayor a la del nitrato de calcio, mientras que con MIA no se aprecia diferencia. 
Por otro lado, en el método directo el nitrato de potasio presenta una CH 
significativamente mayor que la del cloruro de sodio, mientras que en los 
métodos indirectos estas sales no muestran diferencias significativas entre sí. En 
este método se observa que el cloruro de calcio es la sal con mayor capacidad 
hidrohinchable dentro del grupo de los cationes divalentes mientras que en los 
dos métodos indirectos la mayor CH se encuentra para MgSO4 y el cloruro de 
calcio ocupa el penúltimo lugar. 
En la valoración conjunta de las tres variantes metodológicas muestra que los 
cationes monovalentes tienen una capacidad hidrohinchable superior a la de los 
divalentes, hecho que ratifica el comportamiento comentado para las 
concentraciones anteriores. Dentro de las sales con cationes monovalentes se 
encuentra la máxima capacidad hidrohinchable para cloruro de potasio en los 
métodos IA e IB, mientras que en MD se muestra tanto para KCl como para 
KNO3. La mínima CH de sales con catión monovalente se muestra en el sulfato 
de potasio para los tres métodos. En el caso de los divalentes, en las tres 
variantes metodológicas se relaciona el nitrato de calcio como la sal que menos 
capacidad hidrohinchable presenta, y el valor máximo en los métodos indirectos 
se observa para el sulfato de magnesio, mientras que en el método directo la 
presenta el CaCl2. El comportamiento en los cationes divalentes es idéntico al 










4.3.6. 0,05 Molar 
La separación de medias para cada método metodológico se presenta en la 
Tabla 4.11. 
Tabla 4.11. Media de la capacidad hidrohinchable del polímero hidrófilo en presencia de sales con una 
concentración de 0,05M 
El método indirecto A para la concentración 0,05M muestra que la máxima 
capacidad hidrohinchable se encuentra  en el grupo de sales formado por KNO3, 
KCl y NaCl, sin diferencias estadísticas entre ellas, siendo significativamente 
menor a Na2SO4 y K2SO4, que forman un grupo estadísticamente homogéneo. 
Seguidamente, y con una capacidad hidrohinchable menor a la de los cationes 
monovalentes se encuentran los divalentes. El sulfato de magnesio se muestra 
como la sal con mayor CH dentro de los divalentes, sin  diferencias estadísticas 
entre la MgCl2 y ambas presentan valores significativamente menores a las 
anteriores y superiores a Mg(NO3)2, Ca(NO3)2 y CaCl2 que muestran los menores 
valores de CH, sin diferencias estadísticas entre ellas. Este comportamiento se 
ilustra como: 
MIA:  








6 KCl 75,215 d 77,113 f 71,266 h
7 KNO3 75,455 d 75,786 f 65,482 gh
8 K2SO4 55,199 c 53,972 d 45,93 f
9 NaCl 71,483 d 69,908 ef 59,462 g
10 Na2SO4 56,332 c 61,565 de 46,657 f
1 CaCl2 14,926 a 19,036 b 18,572 e
2 Ca(NO3)2 14,95 a 13,824 a 5,174 a
3 MgCl2 19,611 b 21,268 bc 10,498 c
4 Mg(NO3)2 16,056 a 12,905 a 8,823 b
5 MgSO4 21,18 b 23,081 c 15,044 d
C.H.C.H.
MIB MD










Los resultados para los métodos indirecto B y directo se muestran con 
variaciones:  
MIB:  















Se pueden observar claras diferencias entre el método indirecto A y  B. En MIB, 
no se encuentra diferencias estadísticas significativas entre NaCl y Na2SO4 como 
si sucede en los resultados de MIA.  Asimismo el método indirecto B modifica el 
orden decreciente de la CH de las tres últimas sales de catión divalente 
observado en MIA, asociando el menor valor al nitrato de magnesio y detectando 
que la CH del cloruro de calcio es mayor que la de los nitratos de calcio y 
magnesio. En el método directo se puede observar que el cloruro de sodio 
presenta una CH significativamente menor que la del cloruro de potasio  y que el 
cloruro de calcio es la sal con mayor capacidad hidrohinchable dentro del grupo 





















sulfato de magnesio es la que mayor CH presenta. Del mismo modo, 
encontramos una diferencia significativa entre la sal Mg(NO3)2 y Ca(NO3)2 a 
diferencia de los métodos indirectos donde presentan un valor estadísticamente 
homogéneo.  
La valoración conjunta de los tres métodos pone de manifiesto que las sales con 
cationes monovalentes tienen una capacidad hidrohinchable superior a la de los 
cationes divalentes, comportamiento que se repite en las concentraciones 
anteriormente estudiadas. Dentro de los monovalentes se encuentran con mayor 
capacidad hidrohinchable las sales potásicas en forma de cloruro o nitrato y la 
mínima se asocia a los sulfatos en forma de sodio y/o de potasio. En los cationes 
divalentes encontramos, la máxima CH para los métodos IA e IB para el sulfato 
y el cloruro de magnesio, mientras que para el MD la máxima se encuentra en 
CaCl2. La CH  mínima se muestra variable según la metodología estudiada, para 
MIA, la mínima se encuentra en Mg(NO3)2, Ca(NO3)2 y CaCl2 en MIB, se asocia 
a Ca(NO3)2 y Mg(NO3)2 mientras que en MD se observa en Ca(NO3)2. 
 
4.3.7. 0,1 Molar 
La separación de medias en esta concentración para cada variante metodológica 
se presenta en la Tabla 4.12.  
Tabla 4.12. Media de la capacidad hidrohinchable del polímero hidrófilo en presencia de sales con una  
concentración de 0,01M 
 
6 KCl 49,13 ef 52,586 fg 46,785 f
7 KNO3 51,693 fg 47,86 ef 46,186 f
8 K2SO4 42,253 e 42,793 e 36,936 e
9 NaCl 52,395 fg 55,687 g 44,216 f
10 Na2SO4 43,779 e 43,645 e 36,045 e
1 CaCl2 12,984 b 17,069 b 17,363 d
2 Ca(NO3)2 10,167 a 11,336 a 4,569 a
3 MgCl2 17,975 cd 21,67 d 8,684 b
4 Mg(NO3)2 16,582 c 18,516 bc 8,551 b
5 MgSO4 20,24 d 20,275 cd 14,026 c
C.H.C.H.
MIB MD











En esta concentración, los resultados para MIA indican que la capacidad 
hidrohinchable máxima se encuentra en el grupo formado por el cloruro de sodio 
y el nitrato de potásico que presentan un valor estadísticamente homogéneo con 
KCl y ésta sal, a su vez, es homogénea con Na2SO4 y K2SO4, pero estas dos 
últimas presentan una CH significativamente menor que la del cloruro de sodio y 
del nitrato de potasio. Seguidamente se encuentran las sales con cationes 
divalentes. El sulfato de magnesio presenta una capacidad hidrohinchable 
significativamente menor a todas las anteriores, y un valor estadísticamente 
homogéneo con MgCl2 y ésta a su vez con nitrato de magnesio, sal que ya tiene 
una CH significativamente inferior a la del sulfato de magnesio. La CH del nitrato 
de magnesio es significativamente superior a la del cloruro de calcio y, 
finalmente, el valor mínimo y significativamente menor a todos los demás se 
encuentra en la sal Ca(NO3)2. Este comportamiento se ilustra como:  
MIA:  






Para los métodos IB y MD, el comportamiento de las diferentes sales presenta 





























Se pueden observar diferencias entre MIA y MIB. En MIB, la máxima capacidad 
hidrohinchable se muestra en NaCl mientras que en el método indirecto A se 
encuentra entre NaCl y KNO3. En MIB no se encuentran diferencias estadísticas 
significativas entre el nitrato de magnesio y el cloruro de calcio como si muestran 
en MIA. En el caso del método directo, la máxima capacidad hidrohinchable se 
muestra, a diferencia de los métodos indirectos, en el cloruro de potasio, nitrato 
de potasio y cloruro de sodio, las cuales muestran diferencias significativas con 
las sales K2SO4 y Na2SO4 mientras que en los métodos indirectos presentan 
valores estadísticamente homogéneos con las dos últimas. Se puede observar 
en este método, que el cloruro de calcio es la sal con mayor CH dentro del grupo 
de sales con cationes divalentes mientras que en los dos métodos indirectos se 
asocia con las sales de magnesio. Se puede observar en el método directo 




















indirectos se observan valores estadísticamente homogéneos.  En todos los 
métodos la CH mínima se detecta en el nitrato de calcio. 
La estimación conjunta de las tres metodologías indica que los cationes 
divalentes muestran una capacidad hidrohinchable inferior a las sales con 
cationes monovalentes, hecho corrobora el comportamiento de las anteriores 
concentraciones estudiadas. La máxima CH para la concentración 0,1M se 
muestra en el método directo en las sales de cloruro de potasio, nitrato de potasio 
y cloruro de sodio, para MIA está entre el nitrato de potasio y cloruro de sodio, y 
en MIB se asocia al cloruro de sodio. La mínima se muestra para todas las 
variantes metodológicas en Ca(NO3)2. Para las sales con cationes monovalentes 
se observa la mínima CH en Na2SO4 y K2SO4. Para las sales con cationes 
divalentes la máxima se encuentra en las sales magnésicas para los métodos 
indirectos y para cloruro de calcio en el método directo. Este comportamiento es 
muy similar al detectado también en las anteriores concentraciones, para los 
cationes monovalentes y divalentes.  
 
4.3.8. 0,25 Molar 
La separación de medias para cada variante metodológica se presenta en la 
Tabla 4.13. 
Tabla 4.13. Media de la capacidad hidrohinchable del polímero hidrófilo en presencia de sales con una  
concentración de 0,25 M 
 
6 KCl 41,934 g 42,272 f 34,126 g
7 KNO3 39,716 fg 39,903 f 35,308 g
8 K2SO4 32,415 e 31,412 e 27,834 f
9 NaCl 34,176 ef 33,909 e 29,916 f
10 Na2SO4 31,413 e 33,222 e 27,009 f
1 CaCl2 11,133 b 12,074 b 16,491 e
2 Ca(NO3)2 9,287 a 9,303 a 5,002 a
3 MgCl2 13,857 c 16,78 c 9,133 b
4 Mg(NO3)2 12,575 bc 11,149 b 10,476 c
5 MgSO4 18,569 d 20,087 d 12,9 d
C.H.C.H.
MIB MD










Los resultados para MIA en esta concentración indican que la capacidad 
hidrohinchable máxima se encuentra en la sal KCl, que presenta un valor 
homogéneo con KNO3, ésta a su vez lo hace con el cloruro de sodio, siendo la 
CH de esta sal significativamente inferior a la del cloruro de potasio. A 
continuación, y sin diferencias significativas entre sí ni con el cloruro de sodio se 
encuentra el grupo formado por K2SO4 y Na2SO4, que tiene una CH 
significativamente inferior a la del NaCl y el KNO3. Seguidamente encontramos 
las sales con cationes divalentes. Dentro de este grupo se puede observar el 
sulfato de magnesio, como el catión divalente que presenta una mayor capacidad 
hidrohinchable, significativamente menor a las 5 anteriores y superior a las 4 
siguientes, seguida del cloruro de magnesio que presenta una CH 
estadísticamente inferior, y que muestra un valor homogéneo con el nitrato de 
magnesio seguida del cloruro de calcio, que ya se diferencia estadísticamente 
del cloruro de magnesio. Y finalmente la menor capacidad hidrohinchable, y 
significativamente inferior a la de todas las anteriores sales se asocia con el 
Ca(NO3)2. El comportamiento en esta concentración se ilustra como: 
 
MIA:  





















Para el método IB y MD los resultados muestran ligeras variaciones: 
MIB:  















Se pueden observar diferencias significativas entre el método indirecto A y el 
indirecto B.  En MIB se observan diferencias significativas entre el grupo formado 
por KNO3 y KCl que presentan la máxima CH y NaCl, mientras que en MIA solo 
se observan diferencias significativas entre el cloruro de potasio y el cloruro de 
sodio. La misma diferencia se puede observar con MD. En el método directo las 
mayores diferencias se observan en las sales con cationes divalentes. Para este 
método el cloruro de calcio es la sal con mayor capacidad hidrohinchable 
mientras que para los métodos indirectos la mayor CH se encuentra en el sulfato 
de magnesio. Para MD, la CH con el nitrato de magnesio es significativamente 
mayor a la del cloruro de magnesio, mientras que en los métodos indirectos el 




















La valoración conjunta de los tres métodos pone de manifiesto que las sales con 
cationes divalentes presentan siempre capacidad hidrohinchable menor que las 
de cationes monovalentes. Dentro de los divalentes para las tres variantes 
metodológicas la mínima CH se observa para el nitrato de cálcico y la máxima 
se encuentra para los MIA y MIB en el sulfato de magnesio, mientras que para 
el método indirecto el máximo se presenta para el cloruro de calcio. En el caso 
de los cationes monovalentes el cloruro de potasio muestra la máxima capacidad 
hidrohinchable absoluta en los métodos IA e IB, mientras que para MD este valor 
lo encontramos en el nitrato de potasio. No obstante, se trata solo del valor 
absoluto ya que ambas sales no se diferencian estadísticamente en ninguna de 
las variantes metodológicas. 
 
4.3.9. 0,5 Molar 
La separación de medias para cada método se presenta en la Tabla 4.14.  
                
Tabla 4.14. Media de la capacidad hidrohinchable del polímero hidrófilo en presencia de sales con una  





6 KCl 36,865 e 36,042 f 27,704 f
7 KNO3 36,145 e 36,143 f 28,651 f
8 K2SO4 28,969 d 28,047 e 24,096 e
9 NaCl 28,209 d 28,541 e 24,347 e
10 Na2SO4 31,764 de 32,48 ef 24,444 e
1 CaCl2 9,35 a 11,385 a 17,713 d
2 Ca(NO3)2 10,687 a 10,353 a 5,987 a
3 MgCl2 13,84 b 17,335 c 9,509 b
4 Mg(NO3)2 14,051 b 14,59 b 10,172 b
5 MgSO4 18,203 c 20,304 d 14,568 c
C.H.C.H.
MIB MD










Los resultados para el método indirecto A indican que la capacidad 
hidrohinchable máxima se observa en KCl y KNO3, sin diferencias estadísticas 
con Na2SO4, que a su vez, presenta un valor estadísticamente homogéneo con 
K2SO4 y NaCl., siendo la CH de estas dos últimas sales significativamente inferior 
a la del cloruro de potasio y la del nitrato de potasio. Seguidamente se encuentra 
la sal de catión divalente MgSO4 que presenta una capacidad hidrohinchable 
significativamente menor a la de las cinco anteriores y significativamente 
superior a las cuatro restantes, seguida por Mg(NO3)2 y MgCl2 sin diferencias 
estadísticas entre ellas y significativamente menores a la anterior. El valor 
mínimo y significativamente menor que todos los anteriores se asocia al grupo 
de Ca(NO3)2 y CaCl2 que muestran una capacidad hidrohinchable homogénea 
entre sí. Este comportamiento se ilustra como: 
MIA:  






Para el método IB y MD los resultados son similares aunque con ligeras 
variaciones: 
MIB:  































Se puede observar diferencias entre el método indirecto A y el indirecto B.  En 
MIB el cloruro de magnesio es significativamente superior a al nitrato de 
magnesio, mientras que en MIA no hay diferencias significativas entre las dos 
sales. En el método directo se observa que CaCl2 es la sal con mayor capacidad 
hidrohinchable dentro del grupo de sales con cationes divalentes mientras que 
en los dos métodos indirectos éste lugar lo ocupa el sulfato de magnesio y el 
cloruro de calcio es la sal que menos CH presenta.  
La valoración conjunta de los tres métodos pone de manifiesto que las sales con 
cationes divalentes presentan siempre capacidad hidrohinchable menor que las 
de cationes monovalentes. Dentro de las sales de catión monovalente se 
observa un hecho que no había aparecido en las anteriores concentraciones. 
Hasta 0,25 M los sulfatos de sodio o de potasio presentaban menor capacidad 
hidrohinchable que el cloruro y el nitrato de potasio y el cloruro de sodio tenia 
valores superiores a las del sulfato potásico. A 0,5 M el sulfato de sodio forma 
un grupo estadísticamente homogéneo con el cloruro de sodio y el sulfato 
potásico y no se distingue estadísticamente de las sales con mayor capacidad 
hidrohinchable (cloruro y nitrato de potasio). Dentro de las de catión divalente 
para los métodos MIA y MIB la mínima CH se observa para el cloruro y el nitrato 
de calcio y la máxima para el sulfato de magnesio, mientras que para el método 
directo el máximo se presenta para el cloruro de calcio y el mínimo el nitrato de 
calcio. En el caso de los cationes monovalentes el nitrato y el cloruro de potasio 
muestran la mayor capacidad hidrohinchable en las tres metodologías 













4.3.10. 1 Molar 
La separación de medias para cada variante metodológica en la concentración 
1M se presenta en la Tabla 4.15.  
Tabla 4.15. Media de la capacidad hidrohinchable del polímero hidrófilo en presencia de sales con una 
concentración de a 1M 
 
 
Como se ha indicado anteriormente para esta concentración no se contempla el 
sulfato potásico. 
Los resultados para MIA indican que la capacidad hidrohinchable máxima se 
encuentra en la sal KNO3, sin diferencias estadísticas con KCl, que a su vez, 
presenta un valor estadísticamente homogéneo con NaCl y Na2SO4, que tienen 
valores significativamente inferiores a las del nitrato de potasio. Seguidamente 
la sal MgSO4 presenta una capacidad hidrohinchable significativamente menor a 
la de las 4 anteriores y significativamente superior a las cuatro restantes. No se 
observan diferencias estadísticas entre Mg(NO3)2 y MgCl2 y ambas presentan 
valores significativamente mayores a Ca(NO3)2 y MgCl2 para las que se observan 




6 KCl 28,79 de 29,28 d 22,534 d
7 KNO3 31,01 e 30,67 d 25,108 d
8 K2SO4
9 NaCl 25,72 d 26,47 cd 20,308 cd
10 Na2SO4 25,65 c 26,76 cd 21,338 cd
1 CaCl2 11,16 a 13,65 a 18,948 a
2 Ca(NO3)2 12,16 a 14,15 a 8,493 a
3 MgCl2 15,63 b 18,87 a 12,22 a
4 Mg(NO3)2 15,57 b 15,48 b 12,731 b






















Para el método IB y MD los resultados son similares aunque con ligeras 
variaciones: 
MIB: 












Se puede observar pequeñas diferencias entre el método indirecto A y el 
indirecto B.  En MIB la CH en el cloruro de magnesio es significativamente 
superior a la del sulfato de magnesio, mientras que en MIA no hay diferencias 
significativas entre las dos sales. En el método directo se observa que el cloruro 





















con cationes divalentes mientras que en los dos métodos indirectos el cloruro de 
calcio es la sal que menos CH presenta.  
La valoración conjunta de los tres métodos pone de manifiesto que las sales con 
cationes divalentes presentan siempre capacidad hidrohinchable menor que las 
de cationes monovalentes. Las 5 sales con catión monovalente se comportan 
como un grupo homogéneo estadísticamente, sin diferencias significativas entre 
ellas, salvo para el MIA donde la del nitrato de potasio es significativamente 
mayor que la del cloruro de sodio y el sulfato de sodio. Dentro de los divalentes 
para los métodos MIA y MIB la mínima CH se observa para el cloruro cálcico y 
la máxima para el sulfato de magnesio, mientras que en el método directo el 
valor máximo se presenta para el cloruro de calcio y el mínimo para el nitrato de 
calcio. En el caso de los cationes monovalentes el nitrato de potasio muestra el 
mayor valor absoluto para la capacidad hidrohinchable en las tres metodologías 
estudiadas.   
 





4.4. Comentario general de los resultados sobre el efecto del tipo 
de sal en la capacidad hidrohinchable de la poliacrilamida para cada 
una de las concentraciones. 
Considerando globalmente los resultados, el efecto de las sales en la capacidad 
hidrohinchable del polímero comercial, se puede indicar que las sales con 
cationes divalentes (Ca2+ y Mg2+) disminuyen más drásticamente la capacidad 
hidrohinchable del polímero que los procedentes de cationes monovalentes Este 
comportamiento se observa para todas las concentraciones ensayadas (de 
0,001M a 1M) y se detecta con los tres métodos de determinación MIA, MIB y 
MD. 
Los resultados obtenidos con las tres variantes metodológicas  no muestran un 
comportamiento homogéneo en lo que respecta a las diferentes sales y 
concentraciones. 
Método directo 
El método que presenta una mayor homogeneidad en los resultados es el 
directo. En este caso, en lo que se refiere a la sales de cationes monovalentes 
se observa que el valor máximo de capacidad hidrohinchable se asocia con el 
ion potasio en forma de nitrato y de cloruro mientras que los valores mínimos, es 
decir, la máxima restricción en CH se observa también con el catión potasio pero 
en forma de sulfato y en el catión de sodio en la misma forma. Este 
comportamiento diferencial de las sales de catión monovalente es muy evidente 
a concentraciones bajas y tiende a disminuir a las mayores concentraciones (0,5 
y 1 M) donde los sulfatos no se diferencian del cloruro de sodio. 
Estos resultados sugieren que la capacidad hidrohinchable se ve también 
afectada por el tipo de anión, a pesar de que algunos autores han indicado que 
la naturaleza de este no tenía efecto (Bowman, 1990), pudiendo indicarse, dentro 
de las sales de catión monovalente, que el anión sulfato confiere menor 
capacidad hidrohinchable que los aniones nitrato y cloruro cuando se combinan 
con los cationes potasio y sodio. Respecto al tipo de catión monovalente los 
 





resultados sugieren que cuando el anión es un cloruro o nitrato las sales 
potásicas tienen una capacidad hidrohinchable superior a las sódicas.  
En el caso de las sales con cationes divalentes, y centrándonos en el método 
directo, los resultados globales muestran un comportamiento similar al descrito 
en las sales con cationes monovalentes. El catión de calcio cuando está en forma 
de cloruro tiene la máxima capacidad hidrohinchable, mientras que cuando se 
encuentra en forma de nitrato la CH es mínima. Estos resultados corroboran 
también que el tipo de anión afecta a la capacidad hidrohinchable sea cual sea 
la concentración ensayada, pudiendo establecerse que, como mínimo para el 
catión calcio, el nitrato restringe más la capacidad hidrohinchable que el cloruro. 
En cuanto al tipo de catión, los resultados indican que en la forma de cloruro el 
catión Ca2+ tiene una CH superior a la que se obtiene con el catión Mg2+.  
Método indirecto A 
Los resultados para el método indirecto A, pese a ser menos homogéneos que 
los del método directo permiten indicar que la capacidad hidrohinchable mínima 
se asocia a los sulfatos, ya sean en forma de sodio o de potasio. Estos resultados 
son coherentes con los obtenidos por el método directo. Los valores máximos de 
CH en este método son variables según la concentración y no permite establecer 
en que sales se presentan.  
Respecto a las sales con cationes divalentes se observa que los valores 
máximos se encuentran en las sales de magnesio ya sean sulfatos, nitratos o 
cloruros mientras que los mínimos se presentan en el catión de calcio en forma 
de nitrato o cloruro. Los resultados de este método en relación a los cationes 
divalentes presentan cierta similitud en los valores mínimos, que se encuentran 
en la sal Ca(NO3)2 pero no en los máximos ya que en el MD eran los cloruros de 
calcio y en el indirecto A  el máximo lo encontramos en las sales magnésicas.  
  
 





Método indirecto B 
Los resultados obtenidos por el método indirecto B, también se muestran menos 
homogéneos respecto al método directo. A pesar de esto, permiten indicar que 
la capacidad hidrohinchable mínima en los cationes monovalentes se asocia a 
sulfatos ya sean en forma de sodio o de potasio, igual que hacían los otros dos 
métodos comentados anteriormente. Los valores máximos de CH se observan 
mayoritariamente en el ion potasio en la forma de cloruros y nitratos y  también 
en el ion de sodio en forma de cloruro. Estos resultados son coherentes con los 
obtenidos por el método directo.  
En las sales con cationes divalentes se observa que los valores mínimos de 
capacidad hidrohinchable se encuentran en la sal Ca(NO3)2, resultados similares 
a las anteriores metodologías. La máxima CH se encuentra en las sales 
magnésicas ya sean en forma de nitratos, cloruros o sulfatos a diferencia del 









4.5. Efecto de la concentración de cada una de las sales en la 
capacidad hidrohinchable de la poliacrilamida.  
Con objeto de describir el efecto de la concentración en la capacidad 
hidrohinchable de la poliacrilamida se ha realizado un análisis de la varianza y 
posterior separación de medias para las 10 concentraciones (0,001M a 1M) en 
cada una de las sales estudiadas.  
Complementariamente se ha procedido a la regresión de estos datos para cada 
una de las sales con objeto de determinar su función de ajuste. Como ya se ha 
indicado en material y métodos, se ha trabajado con las transformadas 
logarítmicas de la capacidad hidrohinchable para la ANOVA y posterior 
separación de medias. Para la regresión también se ha utilizado las 
transformaciones logarítmicas para las distintas concentraciones como para la 
capacidad hidrohinchable. 
A continuación se presentan ambos análisis para cada una de las sales.  
4.5.1. KCl 
El análisis de la varianza para las tres metodologías indico un efecto significativo 
de la concentración para el cloruro de potasio. La posterior separación de medias 
se presenta en la Tabla 5.1. 
En los tres métodos se observa una significativa y progresiva disminución de la 
capacidad hidrohinchable a medida que aumenta la concentración de KCl, con 
un valor mínimo de 22,53 g de sal/ g PAM para 1 M y un máximo de  211,16 g 
de sal/ g PAM para 0,001M cuando se utiliza la variante metodológica directa. El 
comportamiento estadístico para las variantes indirectas (MIA y MIB) es idéntico 
y los valores medios son en general mayores en los indirectos que en el directo 
y muy similares entre las dos variantes indirectas, tal y como se había observado 
al comparar los métodos (apartado 4.1).  
 





           Tabla 5.1 Efecto de las diferentes concentraciones de KCl  en el polímero comercial 
 
El estudio de regresión para el cloruro de potasio indica unos coeficientes de 
determinación muy elevados para las tres variantes metodológicas. Las 
funciones que describen la variación de la capacidad hidrohinchable a partir 
concentración de KCl se muestran en la tabla 5.2. 





MD 0,985 𝐶𝐻 =  𝑒3,136 · 𝐶𝑖
−0,336
 
MIA 0,982 𝐶𝐻 =  𝑒3,362 · 𝐶𝑖
−0,303
 




Las figuras 5.1, 5.2, 5.3 muestran la curva de regresión para cada uno de los 
métodos analizados. Para las tres variantes se observa que todos los datos 
experimentales se encuentran siempre dentro del intervalo de predicción y del 
intervalo de confianza. 
1M 22,53 a 28,79 a 29,28 a
0.5 M 27,70 b 36,86 b 36,04 b
0.25 M 34,13 c 41,93 c 42,27 c
0.1 M 46,79 d 49,13 d 52,59 d
0.05 M 71,27 e 75,21 e 77,11 e
0.025 M 90,76 f 100,91 f 102,22 f
0.01 M 117,97 g 124,27 g 125,64 g
0.005M 142,14 h 149,53 h 151,20 h
0.0025 M 169,51 i 177,16 i 177,49 i 
0.001 M 211,17 j 210,77 j 211,97 j
KCl
MIA




g dis. / g PAMg dis./ g PAM
 






         Figura 5.1 Curva de regresión del MD para KCl 
 


















      Figura 5.3 Curva de regresión de  MIB  para KCl 
 
4.5.2. KNO3 
El análisis de la varianza para las variantes metodológicas indico un efecto 
significativo de la concentración para el nitrato de potasio. La posterior 
separación de medias se presenta en la Tabla 5.3. 
En los tres métodos se observa una disminución significativa en la capacidad 
hidrohinchable del polímero a medida que se aumenta la concentración de la sal 
KNO3. La CH para el método directo disminuye progresiva y significativamente 
con el aumento de la concentración y presenta un valor mínimo de 25,1 g de sal/ 
g PAM para 1M y máximo de  205,95 g de sal/ g PAM para 0,001M. El 
comportamiento estadístico del MIA es idéntico al descrito para el directo, 
mientras que en el indirecto B no se encuentran diferencias significativas entre 
las concentraciones 0,5M y 0,25M. Para esta sal se corrobora que los métodos 
directos dan valores absolutos muy parecidos entre si y mayores que los de la 














      Tabla 5.3.Efecto de las diferentes concentraciones de KNO3  en el polímero comercial 
 
El estudio de regresión para el cloruro de potasio indica unos coeficientes de 
determinación muy elevados para las tres variantes metodológicas. Las 
funciones que describen la variación de la capacidad hidrohinchable con la 
concentración de KNO3 se muestran en la tabla 5.4. 





MD 0,993 𝐶𝐻 =  𝑒3,167 · 𝐶𝑖
−0,326
 
MIA 0,99 𝐶𝐻 =  𝑒3,37 · 𝐶𝑖
−0,30
 




Las figuras 2.4, 2.5, 2.6 muestran la curva de regresión para cada uno de los 
métodos analizados. Como en el cloruro de potasio, todos los datos 
experimentales del nitrato de potasio se encuentran dentro del intervalo de 
predicción, a excepción para un dato del MIB que se encuentra muy cerca del 
mismo.   
1M 25,10 a 31,01 a 30,67 a
0.5 M 28,65 b 36,15 b 36,14 b
0.25 M 35,31 c 39,72 c 39,90 b
0.1 M 46,19 d 51,69 d 47,86 c
0.05 M 65,48 e 75,45 e 75,79 d
0.025 M 82,25 f 93,10 f 92,41 e
0.01 M 112,79 g 119,83 g 119,85 f
0.005M 140,55 h 147,14 h 149,23 g
0.0025 M 167,76 i 177,12 i 176,71 h
0.001 M 205,95 j 217,86 j 218,74 i 
KNO3
MIA




g dis. / g PAMg dis./ g PAM
 






           Figura 5.4 Curva de regresión de  MD  para KNO3 
 
 


















          Figura 5.6 Curva de regresión de  MIB  para KNO3 
 
4.5.3. K2SO4 
El análisis de la varianza para las variantes metodológicas indicó un efecto 
significativo de la concentración para el sulfato de potasio. La posterior 
separación de medias se presenta en la Tabla 5.5. 
En los tres métodos se observa una progresiva disminución de la capacidad 
hidrohinchable a medida que aumenta la concentración de K2SO4. La CH para 
esta sal presenta  un valor mínimo en 0,5M de 24,1 g de sal/ g PAM (teniendo 
en  cuenta que para esta sal no se pudo preparar la concentración 1M) y máximo 
en 0,001M de  173,84 g de sal/ g PAM en el método directo. El comportamiento 
estadístico del MIA es idéntico al descrito para el directo, con decrementos 
progresivos y significativos con el aumento de la concentración,  mientras que 
en el indirecto B no se encuentran diferencias significativas entre las 
concentraciones 0,5M y 0,25M. Para esta sal se corrobora que los métodos 
indirectos dan valores absolutos muy parecidos entre si y mayores que los de la 
variante directa, siendo ligeramente mayores las diferencias entre el directo y los 












       Tabla 5.5.Efecto de las diferentes concentraciones de K2SO4  en el polímero comercial 
 
 
El estudio de regresión para el sulfato de potasio indica unos coeficientes de 
determinación muy elevados para las diferentes metodologías. Las funciones 
que describen la variación de la capacidad hidrohinchable en función de la 
concentración de K2SO4 se muestran en la tabla 5.6. 





MD 0,997 𝐶𝐻 =  𝑒2,889 · 𝐶𝑖
−0,331
 
MIA 0,995 𝐶𝐻 =  𝑒3,09 · 𝐶𝑖
−0,309
 




Las figuras 5.7, 5.8, 5.9 muestran la curva de regresión para cada uno de los 
métodos analizados. Para las tres variantes se observa que todos los datos 
experimentales para el sulfato de potasio se encuentran siempre dentro del 
intervalo de predicción y un buen número de ellos se sitúan dentro del intervalo 
de confianza. 
.  
1M - - -
0.5 M 24,10 a 28,97 a 29,05 a
0.25 M 27,83 b 32,42 b 31,41 a
0.1 M 36,94 c 42,25 c 42,79 b
0.05 M 45,93 d 55,20 d 53,97 c
0.025 M 61,36 e 70,93 e 73,92 d
0.01 M 84,40 f 92,00 f 94,69 e
0.005M 107,42 g 117,78 g 117,94 f
0.0025 M 132,46 h 141,65 h 140,16 g
0.001 M 173,84 ii 182,00 ii 184,30 h
MIA





g dis. / g PAMg dis./ g PAM
 






          Figura 5.7 Curva de regresión de  MD  para K2SO4 
 
 




























                                                Figura 5.9 Curva de regresión de  MIB  para K2SO4 
 
4.5.4. NaCl 
El análisis de la varianza para los tres métodos mostró un efecto significativo de 
la concentración para el cloruro de sodio. La posterior separación de medias se 
presenta en la Tabla 5.6. 
Se observa una disminución progresiva de la capacidad hidrohinchable a medida 
que aumenta la concentración de NaCl para los tres métodos de manera similar. 
La CH para esta sal en el método directo presenta  un valor mínimo de 20,31 g 
de sal/ g PAM para 1M y máximo de  210,44 g de sal/ g PAM para 0,001M. El 
comportamiento estadístico del MIA es idéntico al descrito para el directo, con 
decrementos progresivos y significativos con el aumento de la concentración,  
mientras que en el indirecto B no se encuentran diferencias significativas entre 
las concentraciones 0,5M y 1M. Para esta sal se corrobora que los métodos 
indirectos dan valores absolutos muy parecidos entre si y mayores que los de la 
variante directa, siendo ligeramente superiores las diferencias entre el directo y 












En el método indirecto B, se muestra una disminución significativa hasta la 
concentración 0,5M y a partir de esta concentración, la capacidad hidrohinchable 
permanece homogénea hasta 1M.  
 
         Tabla 5.6.Efecto de las diferentes concentraciones de NaCl  en el polímero comercial 
 
 
El estudio de regresión para el cloruro de sodio muestra unos coeficientes de 
determinación muy elevados para las tres metodologías. Las funciones que 
describen la variación de la capacidad hidrohinchable a partir de la concentración 
de NaCl se muestran en la tabla 5.4. 





MD 0,994 𝐶𝐻 =  𝑒2,978 · 𝐶𝑖
−0,357
 
MIA 0,989 𝐶𝐻 =  𝑒3,184 · 𝐶𝑖
−0,337
 




Las figuras 5.10, 5.11, 5.12 muestran la curva de regresión para cada uno de 
los métodos analizados., Todos los datos experimentales del cloruro de sodio 
para el método directo se encuentran dentro del intervalo de predicción, mientras 
que para ambas variantes indirectas A y B un dato experimental se encuentra 
fuera, aunque muy cercano, al mismo. 
1M 20,31 a 25,72 a 26,70 a
0.5 M 24,35 b 28,21 b 28,54 a
0.25 M 29,92 c 34,18 c 33,91 b
0.1 M 44,22 d 52,39 d 55,69 c
0.05 M 59,46 e 71,78 e 69,91 d
0.025 M 73,27 f 90,09 f 90,05 e
0.01 M 111,00 g 122,77 g 121,72 f
0.005M 141,00 h 151,95 h 152,85 g
0.0025 M 163,23 i 179,69 i 178,88 h
0.001 M 210,44 j 223,70 j 220,80 i 
MIA





g dis. / g PAMg dis./ g PAM
 






              Figura 5.10. Curva de regresión de  MD  para NaCl 
 
 


















             Figura 5.12. Curva de regresión de  MIB  para NaCl 
 
4.5.5. Na2SO4 
El análisis de la varianza para los tres métodos indicó un efecto significativo de 
la concentración para el sulfato de sodio. La posterior separación de medias se 
presenta en la Tabla 5.7. 
En los resultados obtenidos se muestra una disminución gradual y significativa 
de la capacidad hidrohinchable del polímero, similar en las tres metodologías,  a 
medida que aumenta la concentración de Na2SO4. La CH para esta sal presenta 
un valor mínimo de 21,34 g de sal/ g PAM en 1M y máximo de  173,8 g de sal/ g 
PAM  en 0,001M para el método directo. El comportamiento estadístico del MD 
diferencia significativamente todas las concentraciones estudiadas salvo que la 
0,5M  no se puede distinguir de la 1M y la 0,25M y que la 0,01M no se diferencia 
de la 0,005M. Para el MIA se observan diferencias significativas entre todas la 
concentraciones salvo para  0,5M y 0,25M que se comportan de forma 
homogénea entre sí. En el MIB la mayor parte de las concentraciones son 
significativamente distintas, pero no se diferencian estadísticamente 0,5M y 












indirectos dan valores absolutos muy parecidos entre si y mayores que los de la 
variante directa, siendo ligeramente superiores las diferencias entre el directo y 
los indirectos en las concentraciones bajas que en las altas.          
 
       Tabla 5.7.Efecto de las diferentes concentraciones de Na2SO4  en el polímero comercial 
 
 
El estudio de regresión para el sulfato de sodio muestra unos coeficientes de 
determinación elevados para las tres metodologías. Las funciones que describen 
la variación de la capacidad hidrohinchable mediante la concentración de 
Na2SO4 se muestran en la tabla 5.8. 





MD 0,984 𝐶𝐻 =  𝑒2,945 · 𝐶𝑖
−0,323
 
MIA 0,983 𝐶𝐻 =  𝑒3,184 · 𝐶𝑖
−0,337
 




Las figuras 5.13, 5.14, 5.15 muestran la curva de regresión para cada uno de 
los métodos analizados. Todos los datos experimentales del sulfato de sodio 
para el método indirecto A se encuentran dentro del intervalo de predicción, 
mientras que para ambas variantes directa e indirecta B un dato experimental se 
encuentra fuera, aunque muy cercano, al mismo. 
1M 21,34 a 25,65 a 26,76 a
0.5 M 24,44 ab 31,76 b 32,48 b
0.25 M 27,01 b 31,41 b 33,22 b
0.1 M 36,15 c 43,78 c 43,64 c
0.05 M 46,66 d 56,33 d 61,56 d
0.025 M 68,48 e 80,37 e 82,34 e
0.01 M 89,99 f 101,90 f 105,22 f
0.005M 107,76 f 115,39 g 109,37 f
0.0025 M 133,32 h 143,44 h 144,75 g
0.001 M 173,80 g 181,61 ii 182,31 h
MIA





g dis. / g PAMg dis./ g PAM
 






                Figura 5.13. Curva de regresión de  MD  para Na2SO4 
 
 


















         Figura 5.15. Curva de regresión de  MIB  para Na2SO4 
 
4.5.6. CaCl2 
El análisis de la varianza para las tres metodologías indico un efecto significativo 
de la concentración para el cloruro de calcio. La posterior separación de medias 
se presenta en la Tabla 5.9.  
En las tres variantes metodológicas se observa una fuerte, progresiva y 
generalmente con significativa disminución de la CH a medida que aumenta la 
concentración de CaCl2, desde 0.001M hasta aproximadamente 0,025M. No 
obstante, a concentraciones mayores la capacidad hidrohinchable tiende a 
permanecer significativamente homogénea (MD) o a disminuir en algunas 
concentraciones (MI). En el método directo el  valor máximo es de 159 g de sal/ 
g PAM a 0,001M y para  0,025M es de 20,16 g de sal/ g PAM. A partir de esta 
concentración la capacidad hidrohinchable permanece homogénea con el 
método directo sin diferencias significativas entre 0,025M y 1M. En los métodos 
indirectos se observa una disminución significativa entre 0,025M y 0,5M, 
mientras que en la mayor concentración (1M) se detecta un aumento absoluto 
de la capacidad hidrohinchable pero que no es significativo. Dicho aumento 












El comportamiento de esta primera sal de catión divalente es claramente distinta 
al detectado para las 5 anteriores sales de catión monovalente por dos razones 
distintas. Por una parte, la pérdida de capacidad hidrohinchable a las 
concentraciones menores de sal es muy superior en el cloruro de calcio y, por 
otra, que a partir de una determinada concentración límite ya no disminuye la 
capacidad hidrohinchable con el aumento de la concentración y, en algunos 
casos tiende a aumentar aunque muy ligeramente. 
            Tabla 5.9 Efecto de las diferentes concentraciones de CaCl2 en el polímero comercial 
 
 
El estudio de regresión para el cloruro de calcio indica unos coeficientes de 
determinación elevados para las tres variantes metodológicas, aunque 
claramente inferiores a los observados para las sales de catión monovalente. 
Estas diferencias deben atribuirse al comportamiento de estabilización a las 
concentraciones más altas descrito anteriormente. Las funciones que describen 
la variación de la capacidad hidrohinchable con concentración de CaCl2 se 
muestran en la tabla 5.10. 





MD 0,803 𝐶𝐻 =  𝑒2,377 · 𝐶𝑖
−0,34
 
MIA 0,884 𝐶𝐻 =  𝑒1,84 · 𝐶𝑖
−0,434
 
MIB 0,898 𝐶𝐻 =  𝑒2,07 · 𝐶𝑖
−0,401
 
1M 18,95 a 11,16 ab 13,65 ab
0.5 M 17,71 a 9,35 a 11,39 a
0.25 M 16,49 a 11,13 ab 12,07 a
0.1 M 17,36 a 12,98 abc 17,07 bc
0.05 M 18,57 a 14,93 bc 19,04 c
0.025 M 20,16 a 18,61 c 21,87 c
0.01 M 49,21 b 45,03 d 47,23 d
0.005M 80,12 c 76,56 e 76,59 e
0.0025 M 117,54 d 111,10 ef 113,94 f
0.001 M 159,01 e 156,08 f 156,34 g
MIA





g dis. / g PAMg dis./ g PAM
 





Las figuras 5.16, 5.17, 5.18 muestran la curva de regresión para cada uno de 
los métodos analizados. En ellas se observan gráficamente los hechos indicados 
en los párrafos anteriores. Para las tres variantes metodológicas se observa una 
disminución progresiva de la capacidad hidrohinchable hasta una determinada 
concentración y, a partir de ella, una estabilización de los valores aunque 
continúe aumentando la concentración de sal y, gráficamente, se detecta una 
tendencia a ligera recuperación a las mayores concentraciones. Dado este 
comportamiento los intervalos de confianza y de predicción son mucho más 
amplios y permiten que ningún dato experimental se sitúe fuera del de predicción, 
salvo uno para cada método indirecto. 
 
 













      Figura 5.17. Curva de regresión de  MIA  para CaCl2 
 


















El análisis de la varianza para las tres metodologías indicó un efecto significativo 
de la concentración para el nitrato de calcio. La posterior separación de medias 
se presenta en la Tabla 5.11.  
En las tres variantes metodológicas se observa una progresiva y generalmente 
significativa disminución de la CH a medida que aumenta la concentración de 
Ca(NO3)2, des de 0.001M hasta 0,1 M, con  valores de 134 g de sal/ g PAM y de 
4,57 g de sal/ g PAM para el método directo. A partir de esta concentración la 
capacidad hidrohinchable permanece homogénea con el método directo sin 
diferencias significativas entre 0,1 M y 0,25M aunque presenta un aumento 
absoluto de la CH. En las concentraciones posteriores, 0,5M y 1M la capacidad 
hidrohinchable aumenta progresiva y significativamente hasta un valor en 1M de 
8,49 g de sal/ g PAM.   En los métodos indirectos se observa una disminución 
progresiva y muchas veces significativa hasta 0,25M con un valor de 9,28 g de 
sal/ g PAM en MIA y 9,30 g de sal/ g PAM en MIB. La CH permanece homogénea 
hasta 0,5 M y a la mayor concentración (1M) se detecta un incremento 
significativo de 2 unidades para el método IA y de 4 para el método IB. Aunque 
con ciertas diferencias, éste comportamiento es similar al descrito y comentado 
para la anterior sal de catión divalente (cloruro de calcio) y, por ello, muy distinta 
al descrito para las sales de catión monovalente. 
Tabla 5.11 Efecto de las diferentes concentraciones de Ca(NO3)2 en el polímero  comercial  
 
 
1M 8,49 d 12,16 b 14,15 c
0.5 M 5,99 b 10,69 ab 10,35 a
0.25 M 5,00 a 9,29 a 9,30 a
0.1 M 4,57 a 10,17 ab 11,34 ab
0.05 M 5,17 ab 14,95 c 13,82 bc
0.025 M 7,16 c 17,44 c 16,31 c
0.01 M 14,24 e 25,63 d 24,25 d
0.005M 43,89 f 56,83 e 55,64 e
0.0025 M 92,59 g 102,92 f 102,60 f
0.001 M 134,06 h 144,60 g 144,15 g
MIA





g dis. / g PAMg dis./ g PAM
 





El estudio de regresión para el nitrato de calcio indica unos coeficientes de 
determinación elevados para los tres métodos, parecidos a los del cloruro de 
calcio y claramente inferiores a los observados para las sales de catión 
monovalente.  
Las funciones que describen la variación de la capacidad hidrohinchable a partir 
de la concentración de Ca(NO3)2 se muestran en la tabla 5.12. Como para el 
cloruro de calcio las gráficas ilustran plenamente este comportamiento de 
disminución de la capacidad hidrohinchable con el aumento de la concentración 
hasta una concentración límite, posterior estabilización y para el caso presente 
del nitrato de calcio, posterior aumento a las mayores concentraciones. Este 
comportamiento se observa para las tres variantes metodológicas.  





MD 0,711 𝐶𝐻 =  𝑒1,078 · 𝐶𝑖
−0,465
 
MIA 0,83 𝐶𝐻 =  𝑒1,84 · 𝐶𝑖
−0,397
 




Las figuras 5.19, 5.20, 5.21 muestran la curva de regresión para cada uno de 
los métodos analizados. Para esta sal no se encuentra ningún dato experimental 
fuera del intervalo de predicción, aunque, como ocurría en el cloruro de calcio, 
las bandas de confianza y de predicción son mucho más amplias. 
 
 






        Figura 5.19. Curva de regresión de  MD  para Ca(NO3)2 
 


















                                        Figura 5.21. Curva de regresión de  MIB  para Ca(NO3)2 
 
4.5.8. MgCl2 
El análisis de la varianza para las tres metodologías mostró un efecto significativo 
de la concentración para el cloruro de magnesio. La posterior separación de 
medias se presenta en la Tabla 5.13.  
En los tres variantes metodológicas se observa una continua y casi siempre 
significativa y disminución de la CH a medida que aumenta la concentración de 
MgCl2, des de 0.001M con un valor de 170,54 g de sal/ g PAM hasta 0,1 M con 
una CH de 8,68 g de sal/ g PAM para el método directo. A partir de esta 
concentración la capacidad hidrohinchable permanece homogénea sin 
diferencias significativas entre 0,25 M y 0,5M para las tres variantes 
metodológicas. Entre estas concentraciones se puede observar un aumento 
absoluto de la CH. A la mayor concentración (1M), la capacidad hidrohinchable 
con el método directo aumenta de forma significativa con un valor de 12,22 g de 
sal/ g PAM. En los métodos indirectos se puede observar una disminución 












g de sal/ g PAM en MIB. La capacidad hidrohinchable permanece homogénea 
en 0,5 M y en la mayor concentración se detecta un incremento absoluto, aunque 
no significativo, de casi dos unidades en ambos métodos. 
            Tabla 5.13 Efecto de las diferentes concentraciones de MgCl2 en el polímero comercial 
 
El estudio de regresión para el cloruro de magnesio muestra unos coeficientes 
de determinación elevados para las diferentes metodologías estudiadas, 
similares a los de las otras sales de catión divalente y menores que las de las 
cinco sales de catión monovalente. Las funciones que describen la variación de 
la capacidad hidrohinchable a partir de la concentración de MgCl2 se muestran 
en la tabla 5.14. 





MD 0,827 𝐶𝐻 =  𝑒1,715 · 𝐶𝑖
−0,441
 
MIA 0,892 𝐶𝐻 =  𝑒2,22 · 𝐶𝑖
−0,386
 





1M 12,22 c 15,63 ab 18,87 b
0.5 M 9,51 ab 13,85 a 17,33 ab
0.25 M 9,13 a 13,86 a 16,78 a
0.1 M 8,68 a 17,97 bc 21,67 c
0.05 M 10,50 b 19,61 c 21,27 c
0.025 M 17,43 d 24,42 d 28,58 d
0.01 M 42,91 e 52,03 e 54,61 e
0.005M 72,08 f 80,64 f 80,92 f
0.0025 M 107,27 g 114,90 g 118,39 g
0.001 M 157,98 h 172,60 h 170,54 h
MIA





g dis. / g PAMg dis./ g PAM
 





Las figuras 5.22, 5.23, 5.24 muestran la curva de regresión para cada uno de 
los métodos analizados. Como para las anteriores sales de catión divalente,  las 
gráficas ilustran plenamente este comportamiento de disminución de la 
capacidad hidrohinchable con el aumento de la concentración hasta una 
concentración límite, posterior estabilización y para el método directo posterior 
aumento significativo a la mayor concentración (1M). Este comportamiento 
general se observa para las tres variantes metodológicas. Para esta sal no se 
encuentra ningún dato experimental fuera del intervalo de predicción, aunque, 
como ocurría con las otras sales de catión divalente, las bandas de confianza y 
de predicción son mucho más amplias. 
 













Figura 5.23. Curva de regresión de  MIA  para MgCl2 
 
 


















El análisis de la varianza para las tres metodologías mostró un efecto significativo 
de la concentración para el nitrato de magnesio. La posterior separación de 
medias se presenta en la Tabla 5.15. 
 En las tres variantes metodológicas se observa una significativa y continua 
disminución de la CH a medida que aumenta la concentración de Mg(NO3)2, des 
de 0.001M hasta 0,05 M, para las tres variantes metodológicas,  con un valor de 
CH de 154,07 g de sal/ g PAM a 0,001M y de 8,82 g de sal/ g PAM a 0,05M para 
el método directo. A partir de esta concentración en el método directo se observa 
igualdad de la CH a 0,1M aumento significativo hasta 0,25 y 0,5M, sin diferencias 
significativas entre ellos y posterior aumento significativo en 1M, con un valor de 
12,731 g de sal/ g PAM. En el método indirecto A se puede observar una 
disminución significativa hasta 0,25M, sin diferencias significativas entre 0,05 y 
0,1M, con un valor de 12,57 g de sal/ g PAM para 0,25M y, a partir de aquí una 
tendencia al aumento de la CH que se hace significativa para 1M. En MIB la 
disminución es significativa y progresiva hasta 0,05M, pero a 0,1M se produce 
un aumento significativo poco explicable y que puede derivar de un error 
experimental. A 0,25M se alcanza el valor mínimo de CH  (11,15 g de sal/ g PAM) 
y a las concentraciones superiores (0,5 y 1M) se detecta un incremento 
significativo, respecto a 0,25M, aunque sin diferencias entre ellas. En MIA, y en 
MIB  la CH a 1M es de 15,67 g de sal/ g PAM y de 15,48 g de sal/ g PAM 
respectivamente.  
            Tabla 5.15 Efecto de las diferentes concentraciones de Mg(NO3)2 en el polímero comercial 
 
1M 12,73 c 15,67 bc 15,48 bc
0.5 M 10,17 b 14,05 ab 14,59 b
0.25 M 10,47 b 12,57 a 11,15 a
0.1 M 8,55 a 16,58 c 18,52 c
0.05 M 8,82 a 16,06 c 12,91 ab
0.025 M 15,57 d 21,03 d 23,79 d
0.01 M 48,44 e 55,35 e 57,58 e
0.005M 74,10 f 81,76 f 82,30 f
0.0025 M 108,27 g 115,85 g 120,29 g
0.001 M 154,07 h 161,52 h 164,97 h
Mg(NO3)2
MIA




g dis. / g PAMg dis./ g PAM
 





El estudio de regresión para el nitrato de magnesio muestra unos coeficientes de 
determinación elevados para las diferentes metodologías estudiadas, similares 
a las de las otras sales de catión divalente e inferiores a las de las de catión 
monovalente. Las funciones que describen la variación de la capacidad 
hidrohinchable a partir de la concentración de Mg(NO3)2 se muestran en la tabla 
5.16.  





MD 0,785 𝐶𝐻 =  𝑒1,75 · 𝐶𝑖
−0,433
 
MIA 0,854 𝐶𝐻 =  𝑒2,16 · 𝐶𝑖
−0,389
 




Las figuras 5.25, 5.26, 5.27 muestran la curva de regresión para cada uno de 
los métodos analizados. Como para las anteriores sales de catión divalente,  las 
gráficas ilustran plenamente este comportamiento de disminución de la 
capacidad hidrohinchable con el aumento de la concentración hasta una 
concentración límite, posterior estabilización y para las tres variantes 
metodológicas un aumento significativo, como mínimo, a la mayor concentración 
(1M). Para esta sal solo se encuentra un dato experimental del MIB fuera del 
intervalo de predicción, aunque, como ocurría con las otras sales de catión 
divalente, las bandas de confianza y de predicción son mucho más amplias. 
 






Figura 5.25. Curva de regresión de  MD  para Mg(NO3)2 
 
 


















     Figura 5.27. Curva de regresión de  MIB  para Mg(NO3)2.  
 
4.5.10. MgSO4 
El análisis de la varianza para las tres metodologías indicó un efecto significativo 
de la concentración para el sulfato de magnesio. La posterior separación de 
medias se presenta en la Tabla 5.17.  
En los tres métodos se observa una significativa y progresiva disminución de la 
CH a medida que aumenta la concentración de MgSO4  desde 0.001M hasta 
0,05M, con un valor de 152,03 g de sal/ g PAM para 0,001M y de 15,04 g de sal/ 
g PAM para 0,05 M en el método directo. A partir de esta concentración, la 
capacidad hidrohinchable en las dos variantes metodológicas indirectas se 
mantiene estadísticamente homogénea sin diferencias significativas entre 0,05M 
y 1M, aunque el valor absoluto de 1M es superior al de 0,5M. En el método 
directo, a partir de la concentración de 0,05M se observa una estabilización, con 
tendencia no significativa a la disminución, (entre 0,1 y 0,25M) y, a partir de aquí, 
una tendencia al aumento, que se hace significativa a la mayor concentración 












capacidad hidrohinchable para este método directo es de 16,73 g de sal/ g PAM, 
mientras que para 0,25 era de 12,90 g de sal/ g PAM. 
            Tabla 5.17 Efecto de las diferentes concentraciones de MgSO4 en el polímero comercial 
 
El estudio de regresión para el sulfato de magnesio muestra unos coeficientes 
de determinación elevados para las diferentes metodologías estudiadas, 
similares a las de las otras sales de catión divalente e inferiores a las de las de 
catión monovalente.  
Las funciones que describen la variación de la capacidad hidrohinchable a partir 
de la concentración de MgSO4 se muestran en la tabla 5.18. 





MD 0,785 𝐶𝐻 =  𝑒2,168 · 𝐶𝑖
−0,361
 
MIA 0,849 𝐶𝐻 =  𝑒2,521 · 𝐶𝑖
−0,327
 




Las figuras 5.28, 5.29, 5.30 muestran la curva de regresión para cada uno de 
los métodos analizados. Como en las 4 anteriores sales de catión divalente,  las 
gráficas ilustran el comportamiento de disminución de la capacidad 
hidrohinchable con el aumento de la concentración hasta una concentración 
límite, posterior estabilización en un intervalo variable de concentraciones según 
variante metodológica, y una tendencia al aumento a la mayor concentración 
1M 16,73 bc 20,70 a 23,51 a
0.5 M 14,57 ab 18,20 a 20,30 a
0.25 M 12,90 a 18,57 a 20,09 a
0.1 M 14,03 a 20,54 a 20,28 a
0.05 M 15,04 ab 21,72 a 23,08 a
0.025 M 19,41 c 30,33 b 30,34 b
0.01 M 35,83 d 43,80 c 47,39 c
0.005M 72,69 e 79,09 d 82,23 d
0.0025 M 106,87 f 116,29 e 115,79 e
0.001 M 152,03 g 160,24 f 160,97 f
MgSO4
MIA




g dis. / g PAMg dis./ g PAM
 





(1M), que solo se muestra significativa en la metodología directa. Para esta sal 
todos los datos experimentales se encuentran dentro del intervalo de predicción, 
aunque, como ocurría con las otras sales de catión divalente, las bandas de 
confianza y de predicción son mucho más amplias. 
 
 













Figura 5.29. Curva de regresión de  MIA  para MgSO4.  
 
 


















4.6. Comentario general sobre el efecto de la concentración de cada 
una de las sales en la capacidad hidrohinchable de la poliacrilamida 
Los resultados anteriores ponen de manifiesto que el efecto del aumento de la 
concentración en la capacidad hidrohinchable de la PAM sigue dos patrones 
distintos. En las sales de catión monovalente el aumento de la concentración en 
todo el rango estudiado (de 0,001M hasta 1M) disminuye progresiva y casi 
siempre significativamente la capacidad hidrohinchable de la PAM. La función 
que describe este comportamiento de este grupo de sales es una potencial con 
un elevadísimo coeficiente de determinación para las cinco sales, aunque con 
distintos coeficientes numéricos en la ecuación de cada una de las sales de 
catión monovalente, como es de prever dado que se trata de compuestos 
diferentes. 
Las sales de catión divalente muestran un comportamiento algo distinto: al 
aumentar la concentración disminuye progresiva y casi siempre 
significativamente la capacidad hidrohinchable de la PAM hasta una determinada 
concentración (variable según sal y variante metodológica), y, a partir de ella, la 
capacidad hidrohinchable tiende a permanecer constante y, en la mayoría de 
estas 5 sales se observa un cierto incremento a las concentraciones mayores 
(0,5M y 1M), que llega a ser significativa para varias sales a 1M. La función que 
describe este comportamiento se ajusta, como para las sales de catión 
monovalente, a una potencial pero con un coeficiente de determinación 
claramente inferior, debido a este comportamiento de saturación de la 
disminución de la capacidad hidrohinchable a partir de una determinada 
concentración. Como en las sales de catión monovalente cada sal de catión 
divalente presenta unos coeficientes numéricos distintos, derivados de la distinta 
composición química de cada sal.  
Con objeto de cuantificar la disminución de la capacidad hidrohinchable del 
polímero con el aumento de la concentración de las distintas sales estudiadas, 
analizada en el presente apartado, se ha calculado para cada sal y concentración 
el porcentaje de la capacidad hidrohinchable máxima, obtenida en agua pura 
(apartado 4.1), que se refiere como 100%. Los cálculos se han realizado 
 





solamente para los datos experimentales obtenidos con la variante metodológica 
directa, dado que es la que consideramos más adecuada. Los datos se han 
agrupado en dos cuadros: el correspondiente a las sales de catión monovalente; 
y el que incluye las sales de catión divalente. La tabla 19 refleja estos datos y 
permite confirmar los distintos aspectos expuestos anteriormente. La reducción 
de la capacidad hidrohinchable con el aumento de la concentración es menos 
intensa para las sales de catión monovalente que para las de catión divalente y 
este comportamiento diferencial es más notorio a bajas concentraciones de sal 
que a las más altas. Por otro lado se observa que la reducción para una misma 
concentración es distinta según la composición química de la sal, pero estas 
diferencias son pequeñas en algunas sales del mismo grupo mientras que en 
otras son mayores.  
Centrándonos en las sales de cationes monovalentes se observan dos grupos 
de sales: 1) cloruro de potasio, nitrato de potasio y cloruro de sodio; y 2) sulfato 
de sodio y sulfato potásico.  El primer grupo presenta reducciones de la CH muy 
similares entre sí a la mayor parte de las concentraciones y claramente inferiores 
a las del segundo grupo, especialmente hasta concentraciones de 0,1M. A 
concentraciones más altas las diferencias se aminoran. Estos resultados indican 
claramente que el anión sulfato reduce más la capacidad hidrohinchable que los 
aniones cloruro y nitrato dado que manteniendo el catión (Na+ o K+) la forma de 
cloruro tiene mayor CH que la de sulfato.   
Los resultados dentro del primer grupo para el cloruro de potasio y nitrato de 
potasio son muy similares a todas las concentraciones, lo que sugiere que para 
el potasio los aniones cloruro y nitrato afectan de igual forma la CH. 
Contrariamente, al comparar los resultados entre el cloruro de potasio y el cloruro 
de sodio (mismo anión y distinto catión) se sugiere que el sodio reduce más la 
capacidad hidrohinchable que el potasio. Los resultados para el segundo grupo 
(sulfato de sodio y sulfato de potasio) son muy similares entre sí en todas las 
concentraciones, por lo que se puede considerar que la reducción de la CH en 
estos sulfatos no se ve afectada por el tipo de catión (Na+ o K+).  
 





De lo anterior se deduce que la capacidad hidrohinchable de las sales de catión 
monovalente estudiadas se ve afectada tanto por el tipo de anión como por el 
tipo de catión, pero en unas combinaciones concretas y no en todas.  
La tabla también corrobora que para cada sal de catión monovalente el aumento 
de la concentración conlleva una progresiva disminución de la CH en todo el 
rango de concentraciones estudiadas (de 0 a 1M). 
Para las sales con catión divalente, se observan dos grupos de sales: 1) Cloruro 
de calcio,  cloruro de magnesio, nitrato de magnesio y sulfato de magnesio; y 2) 
nitrato de calcio. El primer grupo presenta reducciones de CH muy similares 
entre las diferentes sales en la mayor parte de las concentraciones y claramente 
inferiores a las del segundo grupo. Al comparar los resultados entre el cloruro de 
calcio y el nitrato de calcio, se pone de manifiesto claramente que el anión nitrato 
reduce más la capacidad hidrohinchable del polímero  que el anión cloruro para 
el catión Ca2+. Este efecto no se observa para el catión Mg2+, donde los 
diferentes aniones (cloruro, nitrato y sulfato) presentan una CH similar entre sí. 
Este resultado corrobora lo comentado anteriormente para los cationes 
monovalentes,  la capacidad hidrohinchable se ve afectada por el tipo de anión 
y de catión, pero con mayor efecto en unas combinaciones que en otras.  
La tabla también evidencia que en las sales de catión divalente el aumento de la 
concentración conlleva una progresiva disminución de la CH en todo el rango de 
concentraciones estudiadas (de 0 a 1M), y un aumento en las mayores 









Tabla 5.19 Porcentaje de  la capacidad hidrohinchable máxima para cada sal y concentración. 
Cuadro superior sales con cationes monovalentes. Cuadro inferior sales con cationes divalentes. 
 
 
Con objeto de estimar las concentraciones donde se obtiene una capacidad 
hidrohinchable del 75%, 50% y 25% respecto a la CH máxima obtenida en agua 
pura (apartado 4.1), se ha elaborado la Tabla 5.20 que muestra para cada sal 
las diferentes concentraciones. Para la estima de las concentraciones 
correspondientes, expresadas en esta tabla en mM, se han utilizado las 
funciones obtenidas del análisis de regresión para cada sal con la variante 
metodológica directa, dado que es la que se considera  más adecuada.  
KCl KNO3 NaCl Na2SO4 K2SO4
0M 100% 100% 100% 100% 100%
0,001 M 86% 84% 85% 70% 70%
0,0025 M 69% 68% 66% 54% 54%
0,005 M 58% 57% 57% 44% 44%
0,01 M 48% 46% 45% 36% 34%
0,025 M 37% 33% 30% 28% 25%
0,05 M 29% 27% 24% 19% 19%
0,1 M 19% 19% 18% 15% 15%
0,25 M 14% 14% 12% 11% 11%
0,5 M 11% 12% 10% 10% 10%
1 M 9% 10% 8% 9% -
CaCl2 MgCl2 Mg(NO3)2 MgSO4 Ca(NO3)2
0M 100% 100% 100% 100% 100%
0,001 M 64% 64% 62% 62% 54%
0,0025 M 48% 44% 44% 43% 38%
0,005 M 32% 29% 30% 29% 18%
0,01 M 20% 17% 20% 15% 6%
0,025 M 8% 7% 6% 8% 3%
0,05 M 8% 4% 4% 6% 2%
0,1 M 8% 4% 3% 6% 2%
0,25 M 7% 4% 4% 5% 2%
0,5 M 7% 4% 4% 6% 2%











La tabla 5.20 muestra que para una disminución del 25%, 50% o 75%  de la CH 
se requiere una concentración mucho menor para las sales de catión divalente 
que para las de catión monovalente. Para reducciones del 25%, el rango de 
concentraciones para las de catión monovalente oscila entre de 0,87mM (sulfato 
de potasio) a 2,02 mM (cloruro de potasio). Esta variación se debe al electo 
diferencial entre los aniones y cationes constituyentes de las sales estudiadas, 
que se han comentado con la tabla 5.19. Para las sales de cationes divalentes 
el rango es mucho menor (0,14 mM para el nitrato de calcio y 0,3 mM para el 
cloruro de calcio) y en este caso la variación se debe fundamentalmente al catión 
que acompaña al calcio (nitrato o cloruro). Para reducciones del 50% y del 75% 
de la CH, los datos estimados siguen la misma pauta de diferenciación entre las 
sales de cationes monovalentes y las de divalentes, pero las concentraciones de 
la sal necesarias son cada vez mayores. 
 
Tabla 20. Calculo de la concentración necesaria para obtener una CH del 75%, 50% y 25% respecto a la  
CH máxima a partir de la función de ajuste 
75% 50% 25%
KCl 2,024 6,767 53,247
KNO3 1,841 6,384 53,521
NaCl 1,873 5,832 40,645
Na2SO4 0,873 3,064 26,195
K2SO4 0,874 2,975 24,153
CaCl2 0,234 0,770 5,913
MgCl2 0,353 0,886 4,267
Mg(NO3)2 0,331 0,844 4,183
MgSO4 0,213 0,655 4,466
Ca(NO3)2 0,135 0,324 1,437
FunciónSal
% de reducción de la CH sobre la máxima
    Concentración                                       
mmoles
𝐶𝐻 = 𝑒3,136 · 𝐶𝑖
−0,336
𝐶𝐻 =  𝑒2,945 · 𝐶𝑖
−0,323
𝐶𝐻 =  𝑒3,167 · 𝐶𝑖
−0,326
𝐶𝐻 =  𝑒2,889 · 𝐶𝑖
−0,331
𝐶𝐻 =  𝑒2,978 · 𝐶𝑖
−0,357
𝐶𝐻 =  𝑒2,377 · 𝐶𝑖
−0,34
𝐶𝐻 =  𝑒1,078 · 𝐶𝑖
−0,465
𝐶𝐻 =  𝑒1,715 · 𝐶𝑖
−0,441
𝐶𝐻 =  𝑒1,751 · 𝐶𝑖
−0,433



























Del presente Trabajo Final de Grado, y bajo las condiciones experimentales en 
él establecidas, se desprenden las siguientes conclusiones: 
1. De las tres variantes metodológicas ensayadas para la determinación de la 
Capacidad Hidrohinchable (CH) de la poliacrilamida comercial estudiada 
(PAM), se considera como más adecuado el denominado método directo 
(MD), que determina la masa del conjunto formado por el polímero hidrófilo 
y el agua o disolución acuosa. tras el protocolo especificado de incubación y 
filtración. Las variantes indirectas (MIA y MIB) se consideran menos 
adecuadas ya que el cálculo de la CH se realiza en base a la cuantificación 
de agua o solución sobrante del filtrado y sobrestiman la medida en una 
proporción variable según tipo de sal y concentración. 
  
2. La poliacrilamida comercial estudiada presenta una CH máxima de 246,59g 
de agua/g de PAM (determinada en agua desionizada) para el método 
directo. Con la variante indirecta A es de 250,32 g de agua/g de PAM, valor 
muy similar al obtenido con la indirecta B (252,00 g de agua/g de PAM). 
 
3. Al evaluar la CH en aguas de distinta calidad se detecta una disminución de 
la misma al aumentar la conductividad eléctrica del agua. 
 
4. El estudio del efecto de la concentración de 10 sales químicamente puras 
sobre la CH de la PAM pone de manifiesto que las sales con cationes 
divalentes (Ca2+ y Mg2+) disminuyen más drásticamente la capacidad 
hidrohinchable del polímero que los procedentes de cationes monovalentes. 
Este comportamiento se observa para todas las concentraciones ensayadas 










5. Los resultados obtenidos sugieren que la CH se ve afectada tanto por el tipo 
de anión como por el catión. Los resultados sugieren que cuando el anión es 
un cloruro o nitrato las sales potásicas tienen una CH superior a las sódicas. 
Pudiendo concluir que el anión sulfato confiere una menor CH que los 
aniones nitrato y cloruro cuando se combinan con los cationes potasio y 
sodio En el caso de las sales con cationes divalentes, el catión calcio cuando 
se encuentra en forma de cloruro tiene la máxima CH, mientras que en forma 
de nitrato la CH es la mínima. Este hecho indica que el tipo de anión también 
afecta a la CH: para el  catión calcio, el nitrato la restringe más que el cloruro. 
En cuanto al tipo de catión, se observa que en la forma de cloruro el catión 
Ca2+ tiene una CH superior a la que se obtiene con el catión Mg2+.  
 
6. El estudio de la variación de la CH de la PAM con el aumento de la 
concentración para las 10 sales, permite detectar dos patrones distintos. A) 
En las 5 sales de catión monovalente (KCl, KNO3, NaCl, Na2SO4 y K2SO4) al 
aumentar la concentración en todo el rango estudiado (de 0,001M hasta 1M) 
se produce una disminución progresiva y casi siempre significativamente de 
la CH. B) Las sales de catión divalente (CaCl2, MgCl2, Mg(NO3)2, MgSO4 y 
Ca(NO3)2) muestran un comportamiento algo distinto: al aumentar la 
concentración la CH disminuye progresiva y casi siempre significativamente 
hasta una determinada concentración (variable según sal y variante 
metodológica), y, a partir de ella, tiende a permanecer constante y, hasta las 
mayores concentraciones (0,5M y 1M) donde en la mayoría de estas sales 
se observa un cierto incremento de la CH, que llega a ser significativa para 
varias sales a 1M.  
 
7. La función que describe el comportamiento indicado en la conclusión anterior 
es una potencial para los dos grupos de sales, con distintos coeficientes 
numéricos específicos para cada sal. Los coeficientes de determinación para 
las sales de catión monovalente son muy elevados, dada la progresiva 
disminución de la CH con el aumento de la concentración, mientras que los 
de las sales de catión divalente, son claramente inferiores,  dado que a partir 
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7. Anejos  
7.1. Capacidad hidrohinchable de la PAM en presencia de sales a diferentes concentraciones 
 
MIA MIB MIA MIB
BA BB Con PAM Sin PAM Con PAM Sin PAM
1,015 262,78 341,97 340,95 337,81 336,80 174,80 408,30 28,85 29,56 8,78 4,86 37,11 23,48 22,13
1,008 265,309 346,39 345,38 342,41 341,40 167,05 401,85 30,27 28,47 8,64 5,29 37,98 24,05 22,86
1,014 260,91 313,21 312,20 308,38 307,37 176,21 409,48 27,26 29,81 8,90 5,04 37,88 23,95 22,62
1,044 256 524,95 523,91 520,44 519,40 190,36 409,48 35,33 35,54 8,64 5,09 44,36 30,63 28,34
1,042 258,61 523,34 522,30 518,91 517,87 52,06 270,89 38,17 35,88 8,78 4,65 43,24 29,81 27,61
1,059 256,643 338,21 337,15 331,86 330,80 51,21 268,57 37,09 36,70 4,81 5,47 40,11 29,83 27,16
1,025 256,21 340,79 339,76 576,36 575,34 174,80 385,42 44,48 43,06 4,81 5,01 49,68 39,86 37,89
1,063 253,18 337,44 336,38 578,63 577,57 167,05 376,21 41,41 42,90 8,04 5,06 47,96 34,86 31,80
1,022 253,79 411,38 410,36 650,32 649,30 176,21 389,21 39,91 40,86 8,47 5,06 47,97 34,44 32,69
1,069 503,24 732,73 731,66 726,80 725,73 190,36 636,58 53,34 55,77 4,81 5,00 59,87 50,06 45,83
1,03 503,98 733,65 732,62 728,50 727,47 176,21 630,09 48,64 50,44 8,04 5,21 62,13 48,89 46,46
1,015 499,61 578,80 577,78 573,16 572,15 167,05 620,57 45,41 51,54 8,47 4,99 63,27 49,81 48,07
1,001 500,01 584,56 583,56 580,63 579,63 174,80 602,52 72,22 75,64 8,78 5,09 87,53 73,66 72,58
1,025 503,849 588,42 587,40 584,21 583,19 167,05 591,63 77,34 76,93 8,64 4,65 85,62 72,33 69,56
1,036 500,67 579,88 578,84 574,62 573,58 176,21 598,05 76,09 78,76 8,90 5,47 89,63 75,27 71,65
1,012 502,72 653,95 652,94 648,01 647,00 174,80 570,36 105,89 105,28 4,81 4,86 101,02 91,35 89,27
1,002 500,429 656,50 655,50 644,45 643,45 167,05 568,25 99,03 100,70 8,47 5,29 107,23 93,47 92,28
1,03 499,15 578,35 577,32 570,79 569,76 176,21 574,62 97,81 100,67 8,04 5,04 107,56 94,49 90,74
1,045 498,85 655,10 654,05 649,63 648,59 174,80 545,36 122,77 123,87 8,78 5,00 134,63 120,86 114,65
1,004 497,04 653,36 652,36 647,49 646,49 167,05 538,21 125,38 128,33 8,64 5,21 133,25 119,40 117,92
1,015 499,96 656,20 655,18 650,23 649,22 176,21 549,62 124,68 124,72 4,81 4,99 133,98 124,17 121,34
1,065 498,63 651,32 650,25 647,20 646,14 174,80 515,01 148,75 149,57 4,81 5,01 163,52 153,70 143,32
1,031 498,87 654,29 653,26 649,24 648,21 167,05 510,42 150,82 151,44 8,64 5,06 161,50 147,80 142,36
1,04 495,76 653,40 652,36 649,01 647,97 176,21 517,01 149,00 152,60 8,78 5,06 161,25 147,41 140,74
1,026 500,232 581,72 580,69 577,34 576,31 190,36 510,62 175,41 175,34 4,81 5,00 184,25 174,44 169,02
1,005 501,179 582,26 581,25 577,60 576,60 52,06 371,62 180,71 179,70 8,47 5,21 186,32 172,64 170,78
1,032 498,003 579,54 578,51 574,21 573,18 51,21 368,25 175,35 177,44 8,04 4,99 188,20 175,17 168,74
1,007 498,62 771,99 770,98 767,25 766,24 174,80 459,11 212,82 214,18 8,64 5,09 216,14 202,41 200,00
1,012 498,94 757,40 756,39 751,14 750,13 167,05 454,36 209,12 210,16 8,78 4,65 219,05 205,62 202,18
1,064 498,73 788,99 787,93 784,90 783,84 176,21 451,11 210,37 211,56 4,81 5,47 225,55 215,27 201,32
1,028 494,21 651,51 650,48 642,70 641,67 174,80 411,63 250,37 256,00 8,64 5,01 262,66 249,02 241,23
1,007 504,74 660,77 659,76 653,32 652,31 167,05 412,50 257,49 252,78 4,81 5,06 261,18 251,31 248,56
1,041 499,83 655,98 654,94 648,36 647,32 176,21 413,90 251,82 251,98 8,78 5,06 267,41 253,57 242,58
Efecto de KCl en la CH de la PAM
Peso             
solución                     
(g) 
Densidad      
solución              
(g/dm3)
Tara vaso           
fi ltrage                               
g
Peso vaso y                                
agua 
sobrante                          
(g)
Método indirecto Método directo
Peso 
bandeja                      
(g)
Peso nylon                                  
(g)
Peso                      
S+N+PAM H.                        
(g)
Peso PAM 
H.                 
(g) 
Capacidad 
hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Promedio  CH                                     
(g de sal/ g 
PAM) 
Gramos de 
producto           
(PAM)
Agua util itzada                       
(g)
Peso incial                                 
(g)
Peso final                              
(g) Peso matraz                
aforado                                          
(g) Capacidad hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Promedio  CH                                     
(g de sal/ g PAM) 
Molaridad
g de sal/l de 








0,1 14,912 505,84 392 2415,35





0,05 7,456 503,44 71,27392 2405,75 1,01 77,11375,215
1,00 102,220 90,76
0,01 1,4912 500,01 117,97
0,025 3,728 502,11 505,21 2513,63 100,909
0,005 0,7456 499,50 392
389,98 2390,00 1,00 125,642
2390,01 1,00 151,202 142,14
124,275
149,525
0,0025 0,3728 500,16 177,491 169,51
0,001 0,14912 500,00 392
505,21 2505,84 1,00 177,158
H2O 500,00 253,587 244,13
2391,98 1,00 211,967 201,17210,768
253,224







MIA MIB MIA MIB
BA BB Con PAM Sin PAM Con PAM Sin PAM
1,025 264,24 348,77 347,74 342,81 341,79 174,80 407,04 31,22 30,56 4,81 5,00 36,65 26,84 25,19
1,043 264,31 348,55 347,51 343,47 342,43 167,05 399,83 30,23 29,51 8,64 5,21 40,81 26,96 24,85
1,068 263,18 347,80 346,73 341,86 340,79 176,21 405,67 31,57 31,93 8,90 4,99 41,96 28,07 25,29
1,028 260,64 416,79 415,76 410,14 409,11 174,80 397,87 36,55 33,02 4,81 5,01 41,20 31,38 29,52
1,021 254,59 412,34 411,32 406,30 405,28 167,05 385,78 35,12 37,50 8,78 5,06 43,93 30,09 28,47
1,073 255,78 412,70 411,63 405,76 404,69 176,21 392,54 36,77 37,91 8,90 5,06 45,03 31,08 27,96
1,01 255,802 307,99 306,98 300,23 299,22 190,36 406,25 39,52 37,64 4,81 5,09 47,70 37,79 36,42
1,015 252,455 304,63 303,62 299,36 298,35 52,06 264,23 39,69 41,11 8,90 4,65 49,87 36,33 34,79
1,053 252,833 305,05 303,99 298,78 297,73 51,21 261,98 39,95 40,96 8,47 5,47 51,55 37,61 34,72
1,028 503,66 777,05 776,02 771,76 770,73 174,80 626,74 50,31 46,89 4,81 5,01 58,62 48,79 46,46
1,028 503,61 762,09 761,06 756,94 755,91 167,05 617,48 51,73 48,36 8,64 5,06 61,65 47,95 45,65
1,024 504,96 795,18 794,16 789,20 788,18 176,21 626,86 53,04 48,33 8,90 5,06 62,54 48,59 46,45
1,02 502,63 655,27 654,25 650,22 649,20 190,36 615,32 76,15 74,44 4,81 5,01 77,24 67,41 65,09
1,038 499,79 655,22 654,18 648,50 647,46 52,06 474,98 74,05 75,11 8,90 5,06 80,95 66,99 63,54
1,001 499,24 656,84 655,84 651,31 650,31 51,21 474,21 76,16 77,81 8,47 5,06 82,41 68,88 67,81
1,012 503,14 660,00 658,99 653,33 652,32 174,80 580,38 96,40 93,74 8,64 5,00 98,37 84,74 82,73
1,024 500,77 656,99 655,97 651,20 650,18 167,05 573,75 91,87 91,55 8,78 5,21 100,23 86,24 83,22
1,045 499,489 655,61 654,56 650,65 649,61 176,21 580,58 91,02 91,94 8,90 4,99 99,36 85,47 80,79
1,034 499,13 655,28 654,25 650,29 649,26 183,71 555,30 123,35 124,56 4,81 5,09 128,41 118,51 113,61
1,033 499,61 657,37 656,34 650,20 649,17 190,36 567,36 118,69 119,45 8,90 4,65 130,17 116,62 111,90
1,068 502,42 659,34 658,27 654,98 653,91 176,21 553,19 117,45 115,55 8,47 5,47 135,53 121,60 112,85
1,052 499,09 656,41 655,36 650,22 649,17 174,80 518,41 147,79 148,72 8,64 4,86 162,07 148,58 140,23
1,007 494,12 650,15 649,14 645,24 644,23 181,47 525,81 148,74 154,64 8,78 5,29 157,89 143,82 141,82
1,006 500,63 656,75 655,74 649,08 648,07 167,05 521,91 144,90 144,34 8,90 5,04 155,37 141,44 139,60
1,084 500,91 582,45 581,37 576,25 575,17 183,71 495,12 174,82 174,15 4,81 5,01 193,44 183,62 168,39
1,041 501,10 582,21 581,17 576,11 575,07 176,21 496,11 174,06 173,18 8,90 5,06 192,25 178,29 170,27
1,076 499,84 581,43 580,35 574,96 573,88 190,36 493,86 182,47 182,79 8,47 5,06 191,73 178,20 164,61
1,082 499,8 729,30 728,22 725,30 724,22 174,80 442,30 214,70 215,12 8,64 5,00 237,54 223,90 205,93
1,06 499,92 729,62 728,56 725,14 724,08 181,47 445,38 222,65 222,97 8,78 5,21 236,96 222,97 209,35
1,041 498,26 579,56 578,52 574,15 573,11 183,71 456,88 216,22 218,14 8,90 4,99 225,82 211,93 202,58
1,006 498,09 655,37 654,36 650,22 649,21 174,80 422,67 248,73 250,63 8,90 5,01 268,40 254,50 251,98
1,035 494,12 650,18 649,14 645,24 644,21 167,05 400,24 252,11 257,79 4,81 5,06 265,06 255,19 245,56
1,06 496,63 652,80 651,74 648,08 647,02 176,21 407,27 250,54 253,72 8,47 5,06 272,57 259,04 243,37
0,0025 0,5055 500,19 176,71 167,76505,21
Método indirecto Método directo
Peso bandeja                      
(g)
Peso nylon                                  
(g)
Peso                      
S+N+PAM H.                        
(g)
Peso PAM H.                      
(g) 
Capacidad 
hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Promedio  CH                                     
(g de sal/ g
PAM) 
Promedio  CH                                     
(g de sal/ g PAM) 
2393,02 1,0005 218,74 205,95
H2O 500,00 254,04250,46




0,005 1,011 500,06 389,98
392 2393,55 1,0008 119,85
2390,23 1,0001 149,23 140,55147,14
1,0009 92,41 82,25
0,01 2,022 500,39 112,79
0,025 5,055 500,44 505,21 2506,98 93,10
119,83
0,05 10,11 500,89 65,48392 2395,55 1,0018 75,7975,45
35,31
0,1 20,22 500,14 389,98 2390,55







Capacidad hidrohinchable                                
(g de sal/ g PAM)  
242,6 1270,65




Efecto de KNO3 en la CH de la PAM
Tara vaso           
fi ltrage                               
g
Peso vaso y                                
agua sobrante                          
(g)
Molaridad
g de sal/l de 
solución        
Gramos de 
producto           
(PAM)
Densidad      
solución              
(g/dm3)
Agua util itzada                             
(g)
Peso incial                                           
(g)
Peso final                                         
(g)
Peso matraz                
aforado                                          
(g)
Peso             
solución       
(g) 








MIA MIB MIA MIB
BA BB Con PAM Sin PAM Con PAM Sin PAM
1,065 259,47 311,70 310,63 306,67 305,61 190,36 422,58 25,59 25,56 8,90 5,00 35,91 22,02 19,68
1,01 258,81 312,09 311,08 307,75 306,74 52,06 285,19 25,42 26,04 8,04 5,21 34,82 21,58 20,36
1,011 257,76 309,94 308,93 305,73 304,72 51,21 282,53 26,15 27,81 8,47 4,99 35,59 22,12 20,88
1,019 253 305,20 304,18 300,89 299,87 190,36 414,88 27,95 29,09 8,78 4,86 38,98 25,34 23,87
1,011 253,09 305,26 304,25 301,72 300,71 52,06 276,62 28,21 29,28 8,64 5,29 40,13 26,20 24,91
1,002 255,37 308,52 307,52 305,06 304,06 51,21 278,06 28,46 27,26 8,90 5,04 39,24 25,31 24,26
1,021 253,17 305,48 304,46 301,56 300,54 174,80 391,56 35,66 35,70 4,81 5,00 42,30 32,49 30,82
1,010 254,49 306,79 305,78 302,38 301,37 181,47 400,25 35,36 34,09 8,64 5,21 45,96 32,11 30,80
1,02 252,78 301,04 300,02 298,45 297,43 167,05 387,69 31,51 31,93 8,78 4,99 43,49 29,72 28,13
1,041 495,92 652,08 651,04 648,46 647,42 174,80 616,08 52,49 56,66 8,90 5,09 60,38 46,39 43,56
1,026 497,13 654,89 653,86 648,36 647,33 167,05 610,72 52,11 55,16 8,47 4,65 59,61 46,49 44,31
1,05 497,47 654,37 653,32 646,82 645,77 176,21 618,46 52,59 55,25 8,04 5,47 61,57 48,07 44,78
1,085 503,66 777,11 776,02 771,74 770,66 190,36 615,92 71,98 69,05 4,81 5,01 76,09 66,27 60,08
1,061 503,17 761,68 760,62 756,38 755,32 52,06 477,98 72,81 70,27 8,64 5,06 75,42 61,72 57,17
1,033 499,7 789,93 788,90 782,72 781,69 51,21 478,95 69,66 70,41 8,78 5,06 78,03 64,19 61,14
1,082 501,7 731,20 730,12 726,25 725,17 183,71 589,15 88,96 87,86 8,90 5,00 89,57 75,68 68,94
1,022 500,61 730,27 729,25 725,12 724,10 176,21 581,69 93,08 92,98 8,04 5,21 90,52 77,28 74,61
1,011 499,39 580,66 579,65 574,35 573,34 190,36 600,56 88,22 89,32 8,47 4,99 91,56 78,10 76,25
1,028 499,69 584,25 583,22 576,32 575,29 190,36 568,58 118,16 118,47 4,81 5,01 121,56 111,74 107,70
1,058 498,86 583,20 582,14 578,56 577,50 52,06 423,63 120,31 121,40 8,64 5,06 131,96 118,26 110,78
1,002 504,57 660,69 659,69 655,56 654,56 51,21 425,69 129,83 125,28 8,78 5,06 129,59 115,75 114,52
1,031 499,74 655,97 654,94 644,86 643,83 174,80 515,96 153,81 154,07 4,81 5,09 157,96 148,06 142,61
1,066 497,72 654,11 653,04 648,90 647,83 167,05 505,23 149,66 151,81 8,64 4,65 158,68 145,39 135,39
1,003 495,93 652,15 651,15 646,63 645,63 176,21 519,32 152,36 156,43 8,78 5,47 160,69 146,44 145,01
1,06 499,992 581,51 580,45 576,25 575,19 190,36 503,39 176,38 175,92 8,90 5,00 183,96 170,07 159,44
1,013 500,289 581,37 580,36 576,11 575,10 52,06 369,60 180,40 179,63 8,47 5,21 180,26 166,58 163,44
1,011 500,743 582,26 581,25 575,26 574,25 51,21 367,65 182,30 181,08 8,04 4,99 182,67 169,64 166,79
1,057 502,92 584,32 583,26 579,52 578,46 174,80 437,29 227,46 224,24 4,81 5,01 235,37 225,55 212,39
1,034 506,09 585,29 584,26 582,36 581,33 167,05 440,36 225,13 218,76 8,47 5,06 233,69 220,16 211,92
1,046 500,24 584,54 583,49 581,29 580,24 176,21 447,89 218,51 217,81 8,04 5,06 230,69 217,60 207,03
1,028 494,21 651,51 650,48 642,70 641,67 174,80 411,63 250,37 256,00 8,64 5,01 262,66 249,02 241,23
1,007 504,74 660,77 659,76 653,32 652,31 167,05 412,50 257,49 252,78 4,81 5,06 261,18 251,31 248,56
1,041 499,83 655,98 654,94 648,36 647,32 176,21 413,90 251,82 251,98 8,78 5,06 267,41 253,57 242,58
Efecto de NaCl2 en la CH de la PAM
Peso             
solución                     
(g) 
Densidad      
solución              
(g/dm3)
Tara vaso           
fi ltrage                               
g
Peso vaso y                                
agua sobrante                          
(g)
Método indirecto Método directo
Peso bandeja                      
(g)
Peso nylon                                  
(g)
Peso                      
S+N+PAM H.                        
(g)
Peso PAM H.                      
(g) 
Capacidad 
hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Promedio  CH                                     
(g de sal/ g
PAM) 
Gramos de 
producto           
(PAM)
Agua util itzada                             
(g)
Peso incial                                           
(g)
Peso final                                         
(g) Peso matraz                
aforado                                          
(g) Capacidad hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Promedio  CH                                     
(g de sal/ g PAM) 
Molaridad
g de sal/l de 








0,1 11,688 500,26 505,21 2506,25





0,05 5,844 500,48 59,46392 2393,9 1,001 69,90871,483
1,001 90,054 73,27
0,01 1,1688 500,01 111,00
0,025 2,922 500,51 389,98 2392 90,089
0,005 0,5844 500,01 505,21
392 2392,04 1,000 121,716
2500,06 1,000 154,105 141,00151,946
122,767
0,0025 0,2922 499,51 178,876 163,23
0,001 0,11688 499,51 389,98
505,21 2503,24 0,999 179,693
244,13











MIA MIB MIA MIB
BA BB Con PAM Sin PAM Con PAM Sin PAM
1,014 276,72 329,02 328,01 324,67 323,66 174,80 424,24 26,90 28,28 4,81 5,00 37,00 27,19 25,81
1,016 274,78 327,09 326,07 323,18 322,16 167,05 416,16 25,27 28,55 8,64 5,21 32,74 18,89 17,59
1,114 279,59 327,94 326,83 324,01 322,90 176,21 428,21 24,77 23,45 8,78 4,99 37,85 24,07 20,61
1,095 262,80 347,45 346,35 340,31 339,22 190,36 418,30 31,84 33,11 4,81 5,00 40,28 30,47 26,83
1,047 263,25 347,85 346,80 341,44 340,39 52,06 282,03 31,78 32,69 8,47 5,21 38,92 25,24 23,11
1,057 264,24 345,41 344,35 339,23 338,17 51,21 281,97 31,67 31,64 8,64 4,99 39,42 25,79 23,40
1,002 257,29 341,79 340,79 337,08 336,08 174,80 400,85 31,18 30,90 4,81 5,09 38,53 28,63 27,57
1,085 254,47 434,64 433,55 429,63 428,55 167,05 386,92 31,89 34,23 8,47 4,65 43,09 29,96 26,62
1,161 253,11 486,47 485,31 482,41 481,25 176,21 393,13 31,17 34,53 8,64 5,47 46,43 32,33 26,84
1,074 503,80 660,07 659,00 652,16 651,09 190,36 646,06 44,79 44,49 4,81 5,01 50,21 40,39 36,60
1,030 501,44 657,79 656,76 652,14 651,11 52,06 509,10 43,10 45,09 8,64 5,06 51,95 38,25 36,14
1,007 505,60 661,83 660,82 655,70 654,69 51,21 513,06 43,45 41,35 8,78 5,06 50,79 36,95 35,69
1,009 496,21 580,77 579,76 573,92 572,91 190,36 630,76 55,31 61,72 4,81 5,01 60,44 50,62 49,16
1,033 498,18 582,41 581,38 574,73 573,70 52,06 492,96 55,45 59,80 8,64 5,06 61,77 48,07 45,53
1,094 497,27 654,93 653,84 643,00 641,91 51,21 484,77 58,24 63,18 8,78 5,06 64,46 50,62 45,27
1,064 499,44 584,05 582,99 578,91 577,85 190,36 601,94 82,58 85,16 8,78 5,09 86,51 72,64 67,27
1,056 504,47 589,03 587,97 584,01 582,95 52,06 468,59 83,27 81,12 8,47 4,65 87,23 74,11 69,18
1,070 496,33 580,95 579,88 575,57 574,50 51,21 467,01 75,26 80,74 8,04 5,47 88,40 74,90 69,00
1,092 497,09 654,03 652,94 642,54 641,45 174,80 566,90 96,14 100,68 4,81 5,00 112,48 102,67 93,02
1,023 498,77 656,52 655,50 638,66 637,64 167,05 557,80 105,59 108,80 8,47 5,21 104,13 90,45 87,41
1,028 499,77 584,35 583,32 571,99 570,96 176,21 569,10 103,97 106,18 8,64 4,99 106,70 93,06 89,53
1,024 496,52 769,90 768,88 765,16 764,14 190,36 565,69 118,35 122,66 4,81 4,86 120,73 111,06 107,46
1,075 497,71 756,24 755,16 752,36 751,29 52,06 429,35 112,02 115,01 8,64 5,29 129,30 115,37 106,32
1,012 496,24 786,45 785,44 782,28 781,27 51,21 430,26 115,80 120,43 8,78 5,04 125,65 111,83 109,50
1,009 500,57 769,49 768,48 763,42 762,41 176,21 533,91 141,60 141,24 4,81 5,09 143,38 133,48 131,28
1,024 498,48 769,06 768,04 760,96 759,94 167,05 517,51 144,55 146,24 8,64 4,65 152,73 139,44 135,17
1,026 497,53 762,25 761,22 756,30 755,27 174,80 524,41 144,17 146,78 8,78 5,47 152,25 138,00 133,50
1,019 498,32 727,759 726,74 721,5 720,481 174,80 487,87 181,80 183,63 8,47 5,00 189,94 176,48 172,19
1,017 504,66 734,317 733,3 728,28 727,263 167,05 484,90 183,69 179,29 8,64 5,21 191,91 178,06 174,09
1,012 495,46 576,732 575,72 569,4 568,388 176,21 490,16 179,36 184,03 8,78 4,99 192,02 178,24 175,13
1,006 498,09 655,37 654,36 650,22 649,21 174,80 422,67 248,73 250,63 8,90 5,01 268,40 254,50 251,98
1,035 494,12 650,18 649,14 645,24 644,21 167,05 400,24 252,11 257,79 4,81 5,06 265,06 255,19 245,56
1,060 496,63 652,80 651,74 648,08 647,02 176,21 407,27 250,54 253,72 8,47 5,06 272,57 259,04 243,37
Peso matraz                
aforado                                          
(g)
Peso             
solución                     
(g) 
Densidad      
solución              
(g/dm3)
Tara vaso           
fi ltrage                               
g
Peso vaso y                                
agua 
sobrante                          
(g)
Método indirecto Método directo
Peso 
bandeja                      
(g)
Peso 
nylon                               
(g)
Peso                      
S+N+PAM H.                  
(g)
Peso PAM 
H.            
(g) 
Capacidad 
hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Promedio  CH                                     
(g de sal/ g 
PAM) 
2505,95 1,000 182,31 173,80
H2O 500 254,04
0,001 0,28408 500,185 505,21
0,0025 0,7102 500,21 144,75 133,322506,05 1,000505,21
505,21 2513,40 1,004 105,22





0,01 2,8408 502,05 89,99




46,66392,00 2402,70 1,005 61,5656,33









hidrohinchable                                  





Promedio  CH                                     




g de sal/l de 
solución        
Gramos de 
producto           
(PAM)
Agua util itzada                             
(g)
Peso incial                                           
(g)
Peso final                                         
(g)

















MIA MIB MIA MIB
BA BB Con PAM Sin PAM Con PAM Sin PAM
1,035 266,74 320,05 319,01 315,08 314,05 190,36 425,63 30,41 29,51 4,81 4,86 35,44 25,77 23,90
1,01 264,28 316,46 315,45 311,91 310,90 52,06 287,61 28,44 29,96 8,90 5,29 39,69 25,50 24,25
1,051 266,22 319,42 318,37 314,83 313,78 51,21 287,94 28,06 27,67 8,04 5,04 39,49 26,42 24,14
1,023 258,42 310,62 309,60 306,54 305,52 190,36 415,91 32,13 30,79 8,47 5,01 42,69 29,21 27,56
1,061 258,12 310,34 309,28 306,38 305,32 52,06 275,43 32,75 31,74 8,64 5,06 44,81 31,11 28,32
1,042 257,74 309,94 308,90 305,63 304,59 51,21 275,23 32,36 31,70 8,04 5,06 42,92 29,83 27,63
1,029 504,14 656,79 655,76 650,34 649,31 174,80 632,32 45,31 46,42 4,81 5,09 49,91 40,00 37,87
1,021 505,03 660,44 659,42 658,32 657,30 167,05 630,54 40,69 40,94 8,90 4,65 51,50 37,95 36,17
1,057 503,48 661,14 660,08 658,06 657,00 176,21 636,60 40,77 42,47 8,04 5,47 53,42 39,92 36,77
1,008 502,93 584,40 583,39 578,27 577,26 190,36 635,74 57,10 59,05 8,47 4,86 61,22 47,90 46,51
1,053 501,17 582,29 581,24 578,05 577,00 52,06 496,16 54,19 57,73 8,64 5,29 62,67 48,73 45,28
1,045 503,12 584,68 583,63 580,71 579,67 51,21 497,58 54,31 56,01 8,78 5,04 62,93 49,11 45,99
1,03 502,00 653,25 652,22 645,34 644,31 190,36 615,94 74,19 77,06 8,64 4,86 77,09 63,59 60,74
1,052 500,76 656,93 655,88 647,90 646,85 52,06 477,89 71,22 75,21 8,47 5,29 80,15 66,39 62,11
1,063 502,71 660,50 659,44 655,60 654,54 51,21 482,30 67,38 69,49 8,04 5,04 79,22 66,15 61,23
1,094 500,67 582,10 581,01 574,36 573,27 174,80 572,98 93,68 96,16 4,81 5,00 103,43 93,62 84,58
1,077 500,87 580,12 579,04 573,58 572,50 167,05 569,31 91,56 93,89 8,64 5,21 104,70 90,85 83,36
1,01 500,06 584,32 583,31 579,43 578,42 176,21 584,62 90,74 94,02 8,47 4,99 100,60 87,14 85,27
1,085 500,93 769,93 768,84 763,26 762,18 190,36 562,91 118,32 118,53 8,90 4,86 131,35 117,59 107,38
1,035 500,58 771,18 770,14 764,70 763,67 52,06 434,10 114,53 115,09 8,47 5,29 124,56 110,80 106,05
1,028 501,45 766,17 765,14 757,34 756,31 51,21 428,80 120,49 120,20 8,04 5,04 125,97 112,90 108,83
1,039 502,50 731,96 730,92 726,60 725,56 174,80 530,51 141,28 139,59 4,81 5,09 148,21 138,31 132,12
1,021 500,32 729,98 728,96 724,70 723,68 167,05 522,30 142,09 142,50 8,64 4,65 149,33 136,03 132,24
1,009 503,98 738,21 737,20 734,50 733,49 176,21 537,32 141,60 138,39 8,90 5,47 149,59 135,22 133,02
1,023 498,12 771,50 770,48 762,62 761,60 174,80 484,31 184,37 186,43 4,81 5,00 190,06 180,25 175,20
1,026 498,01 756,49 755,46 749,46 748,43 176,21 487,97 181,53 183,69 8,64 5,21 193,18 179,33 173,78
1,044 497,40 787,64 786,60 780,70 779,66 167,05 476,44 180,09 182,79 8,78 4,99 194,96 181,19 172,55
1,006 498,09 655,37 654,36 650,22 649,21 174,80 422,67 248,73 250,63 8,90 5,01 268,40 254,50 251,98
1,035 494,12 650,18 649,14 645,24 644,21 167,05 400,24 252,11 257,79 4,81 5,06 265,06 255,19 245,56
1,06 496,63 652,80 651,74 648,08 647,02 176,21 407,27 250,54 253,72 8,47 5,06 272,57 259,04 243,37
Efecto de K2SO4 en la CH de la PAM
Peso             
solución                     
(g) 
Densidad      
solución              
(g/dm3)
Tara vaso           
fi ltrage                               
g
Peso vaso y                                
agua sobrante                          
(g)
Método indirecto Método directo
Peso 
bandeja                      
(g)
Peso nylon                                  
(g)
Peso                      
S+N+PAM H.                        
(g)
Peso PAM H.                      
(g) 
Capacidad 
hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Promedio  CH                                     
(g de sal/ g
PAM) 
Gramos de 
producto           
(PAM)
Agua util itzada                             
(g)
Peso incial                                           
(g)
Peso final                                         
(g)
Peso matraz                
aforado                                          
(g)
246,97
2392,9 1,000 184,30 173,84
H2O 500,00 254,04250,46
0,0025 0,87135 500,74 140,16 132,46
0,001 0,34854 500,23 392
389,98 2392,95 1,001 141,65
182,00
0,005 1,7427 501,16 505,21
392 2405,5 1,007 94,69
2509,85 1,002 117,94 107,42117,78
1,010 73,92 61,36
0,01 3,4854 503,38 84,40
0,025 8,7135 504,96 389,98 2409,8 70,93
92,00
0,05 17,427 504,90 45,93505,21 2524,8 1,010 57,6055,20
27,83
0,1 34,854 505,29 505,21 2526,35






Capacidad hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Promedio  CH                                     
(g de sal/ g PAM) 
Molaridad
g de sal/l de 












MIA MIB MIA MIB
BA BB Con PAM Sin PAM Con PAM Sin PAM
1,042 330,1 331,11 330,07 327,65 326,61 440,24 62,02 14,22 8,47 5,00 22,99 9,53 8,14
1,043 279,0 331,32 330,28 327,96 326,92 433,44 12,08 13,29 8,90 5,21 23,79 9,68 8,28
1,013 277,7 330,00 328,99 326,83 325,82 441,33 12,42 14,94 8,04 4,99 23,22 10,19 9,06
1,027 264,2 316,40 315,37 312,31 311,28 443,50 10,78 10,16 4,81 5,09 17,62 7,71 6,51
1,007 263,9 317,17 316,16 313,09 312,08 305,35 10,52 10,21 8,64 4,65 20,06 6,77 5,72
1,040 263,7 315,86 314,82 311,37 310,33 303,67 10,76 10,69 8,78 5,47 21,25 7,00 5,73
1,034 256,9 309,14 308,11 304,72 303,69 437,61 9,36 8,51 8,47 5,00 19,97 6,50 5,29
1,059 255,6 307,82 306,76 303,76 302,70 296,79 10,27 10,69 8,04 5,21 19,29 6,05 4,71
1,033 255,6 312,21 311,18 308,26 307,23 298,27 8,23 8,71 8,78 4,99 19,98 6,21 5,01
1,028 504,7 778,11 777,08 756,32 755,29 685,90 8,93 10,39 8,47 5,01 19,16 5,69 4,53
1,015 504,2 762,70 761,68 774,80 773,79 545,65 10,48 12,44 8,90 5,06 19,54 5,59 4,50
1,007 506,1 796,35 795,34 791,10 790,09 546,18 11,09 11,17 8,04 5,06 18,81 5,71 4,67
1,034 502,7 732,15 731,12 727,14 726,11 679,26 13,35 12,32 8,47 4,86 19,69 6,36 5,15
1,007 503,4 733,09 732,08 729,54 728,53 540,12 15,27 13,48 8,90 5,29 20,28 6,09 5,05
1,057 502,2 583,55 582,49 572,41 571,35 536,28 16,23 15,67 8,04 5,04 19,76 6,69 5,32
1,034 502,8 583,94 582,91 580,17 579,14 660,46 16,61 15,05 8,47 4,86 21,60 8,27 7,00
1,056 501,6 583,20 582,14 576,68 575,62 650,62 17,11 16,72 8,90 5,29 22,10 7,91 6,49
1,018 502,7 658,78 657,77 652,72 651,70 659,96 18,61 17,17 8,04 5,04 22,24 9,16 8,00
1,012 501,5 770,37 769,36 764,52 763,51 665,25 26,25 25,39 4,81 5,00 25,70 15,89 14,70
1,003 503,0 773,52 772,52 768,63 767,63 529,25 25,69 23,32 8,64 5,21 29,90 16,05 15,00
1,025 501,5 766,26 765,23 761,02 760,00 527,16 24,97 24,03 8,78 4,99 28,15 14,37 13,02
1,050 501,0 582,41 581,36 578,24 577,19 615,12 57,81 56,84 4,81 5,01 56,99 47,17 43,92
1,022 501,8 580,98 579,96 575,14 574,12 612,54 55,09 53,34 8,64 5,06 59,46 45,76 43,77
1,004 500,9 585,12 584,12 579,69 578,69 619,25 57,60 56,74 8,78 5,06 58,99 45,15 43,97
1,063 500,6 656,75 655,69 651,23 650,17 580,79 103,61 103,10 8,47 5,09 110,54 96,98 90,23
1,014 500,5 658,20 657,19 654,78 653,77 445,14 105,89 105,47 8,90 4,65 110,26 96,71 94,37
1,018 500,1 656,93 655,91 651,68 650,66 450,23 99,25 99,22 8,04 5,47 109,37 95,87 93,17
1,007 500,0 657,24 656,23 651,24 650,23 527,21 146,52 146,58 4,81 4,86 144,69 135,02 133,08
1,015 501,5 657,49 656,47 651,14 650,13 530,33 145,15 143,74 8,64 5,29 152,21 138,28 135,24
1,034 500,0 656,17 655,14 650,86 649,83 520,12 142,13 142,12 8,78 5,04 153,25 139,43 133,85
1,005 505,0 656,19 655,18 649,78 648,78 424,32 254,17 249,23 4,81 5,09 254,16 244,26 242,04
1,053 502,1 658,39 657,34 652,76 651,71 406,98 249,01 246,98 8,64 4,65 269,87 256,58 242,66
1,016 502,2 658,46 657,44 652,14 651,12 422,02 252,37 250,19 8,78 5,47 263,68 249,44 244,51
Molaridad
g de sal/l de 
solución        
Agua util itzada                       
(g)
Peso incial                                        
(g)
Peso final                                      
(g) Densidad      
solución              
(g/dm3)
Peso vaso y                                
agua sobrante                          
(g)
Método indirecto Método directo
Peso bandeja                      
(g)
Peso nylon                                  
(g)
Peso                      
S+N+PAM H.                        
(g)
Peso PAM H.                  
(g)
Capacidad 
hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Promedio  CH                                     





2390,05 1,000 144,15 134,06
H2O 500,00 248,80251,85




0,005 2,3615 500,00 505,21
389,98 2392,32 1,001 24,25
56,832505,22 1,000 55,64 43,89
1,002 16,31 7,16
0,01 4,723 500,59 25,63 14,24
0,025 11,8075 501,23 392,00 2396,90
4,57




0,25 59,0375 256,05 9,29
280,26
5,00261,05 1285,25 1,024 9,30
1,121 14,15
10,691,054 10,35
505,21 2530,10 1,012 11,34
Capacidad hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Promedio  CH                                     
(g de sal/ g PAM) 
8,49
0,5 118,075 263,58 242,60 1296,90
28,84
Gramos de 
producto           
(PAM)
Efecto de Ca(NO3)2 en la CH de la PAM
Peso matraz                
aforado                                          
(g)
Peso             
solución      
(g) 
247,88 1368,90







MIA MIB MIA MIB
BA BB Con PAM Sin PAM Con PAM Sin PAM
1,03 270,27 322,48 321,45 318,82 317,79 433,62 11,11 13,87 4,81 5,00 23,34 18,66 17,10
1,05 271,53 323,74 322,69 319,71 318,66 427,30 10,72 12,24 8,64 5,21 26,85 21,30 19,25
1,04 269,81 322,01 320,97 317,95 316,91 433,91 11,64 14,83 8,90 4,99 28,16 22,36 20,50
1,03 259,53 312,83 311,80 309,10 308,07 440,17 9,46 12,42 4,81 5,09 20,39 17,03 15,56
1,01 260,34 312,52 311,51 308,95 307,94 303,22 9,09 11,30 8,64 4,65 24,46 19,37 18,17
1,04 261,62 314,81 313,77 311,31 310,28 302,98 9,52 10,44 8,90 5,47 24,64 21,12 19,40
1,06 256,28 337,68 336,62 333,14 332,08 418,91 11,50 11,96 4,81 5,09 23,59 15,91 14,04
1,03 255,83 335,03 334,00 330,92 329,89 411,70 10,89 11,79 8,64 4,65 23,70 18,73 17,24
1,03 255,26 339,54 338,51 334,17 333,14 420,13 11,01 12,47 8,78 5,47 24,99 19,77 18,19
1,00 498,84 655,04 654,04 647,89 646,89 661,28 12,31 16,45 4,81 5,01 20,33 16,46 15,39
1,09 497,86 654,27 653,18 647,26 646,17 651,74 12,09 16,81 8,78 5,06 23,38 20,31 17,65
1,03 499,50 655,75 654,72 647,20 646,18 660,80 14,55 17,95 8,64 5,06 23,67 20,55 19,05
1,01 497,82 650,45 649,44 641,92 640,91 671,58 16,44 20,90 8,90 5,06 25,75 20,11 18,91
1,04 500,25 655,68 654,64 649,00 647,97 532,53 19,11 21,12 8,47 4,86 26,23 20,63 18,93
1,06 496,14 653,80 652,74 646,70 645,64 537,59 9,23 15,09 8,04 5,29 24,65 19,95 17,88
1,07 497,59 654,93 653,86 644,98 643,91 653,58 17,65 20,77 4,81 5,09 29,57 21,78 19,43
1,05 499,94 656,01 654,96 647,76 646,71 649,04 17,06 17,99 8,64 4,65 31,36 21,38 19,32
1,01 495,17 651,29 650,28 640,92 639,92 650,14 21,13 26,85 8,78 5,47 33,18 22,84 21,72
1,00 499,61 768,52 767,52 764,50 763,50 643,86 46,06 47,05 8,90 5,01 56,80 52,07 51,01
1,04 497,76 768,36 767,32 760,06 759,02 503,05 44,97 47,70 8,47 5,06 61,29 51,36 48,38
1,01 497,69 762,39 761,38 757,94 756,93 504,55 44,04 46,93 8,04 5,06 57,92 49,59 48,24
1,02 501,02 730,46 729,44 724,58 723,56 598,09 75,98 75,31 4,81 5,01 87,26 79,82 77,03
1,01 498,84 728,49 727,48 723,42 722,41 588,28 77,07 78,55 8,64 5,06 91,50 84,02 82,44
1,02 501,04 735,28 734,26 729,24 728,22 598,87 76,62 75,92 8,90 5,06 87,98 83,79 80,90
1,06 497,86 654,04 652,98 648,10 647,04 570,27 110,86 112,97 8,78 4,86 125,61 125,78 117,22
1,09 497,11 654,93 653,84 651,42 650,33 428,75 110,27 113,02 8,47 5,29 125,90 130,51 118,51
1,05 496,31 653,21 652,16 646,38 645,34 430,29 112,18 115,82 8,04 5,04 124,46 123,20 116,90
1,03 501,22 582,71 581,68 578,95 577,92 517,48 154,37 153,48 4,81 5,00 267,59 159,56 154,36
1,02 500,44 581,53 580,51 576,36 575,34 519,64 153,93 153,79 8,64 5,21 264,63 162,19 158,00
1,00 498,48 579,99 578,99 574,52 573,52 505,43 159,94 161,76 8,90 4,99 270,33 165,82 164,65
1,05 499,66 773,07 772,02 769,42 768,37 432,77 245,00 245,32 8,47 4,86 191,38 264,97 251,35
1,03 505,45 763,93 762,90 759,56 758,53 303,15 245,99 240,72 8,78 5,29 176,38 262,83 253,19
1,08 479,84 770,12 769,04 785,44 784,36 288,41 225,50 244,24 8,04 5,04 180,54 270,73 250,61
Peso matraz                
aforado                                          
(g)
Peso             
solución                     
(g) 
Densidad      
solución              
(g/dm3)
Peso vaso y                                
agua sobrante                          
(g)
Agua util itzada                       
(g)
Peso incial                                 
(g)
Peso final                              
(g)
500,00
2393,20 1,001 156,34 159,01
H2O 243,43 251,71238,83
0,0025 0,55 500,11 113,94 117,54
0,001 0,22 500,30 392,00
505,21 2505,65 1,000 111,10
156,08
0,005 1,11 500,33 389,98
505,21 2507,60 1,001 47,23
2391,30 1,001 76,59 80,1276,56
20,16
0,01 2,22 500,60 49,21
0,025 5,55 500,92 389,98 2393,65
0,05 11,10 502,33 18,57389,98 2399,30 1,005 19,04
16,49
0,1 22,20 502,99 389,98 2401,95













hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Efecto de CaCl2 en la CH de la PAM
Molaridad
g de sal/l de 
solución        
Gramos de 
producto           
(PAM)
Método indirecto Método directo
Peso 
bandeja                      
(g)
Peso 
nylon                                 
(g)
Peso                      
S+N+PAM H.                      
(g)
Peso 
PAM H.                    
(g) 
Capacidad 
hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Promedio  CH                                     






Promedio  CH                                     
(g de sal/ g PAM) 
261,05 1353,55
1,002 21,87







MIA MIB MIA MIB
BA BB Con PAM Sin PAM Con PAM Sin PAM
1,005 266,73 320,01 319,00 317,38 316,38 174,80 426,59 14,87 18,12 4,81 5,09 23,34 13,43 12,36
1,062 266,83 319,06 318,00 316,11 315,05 181,47 432,45 14,92 17,91 8,78 4,65 26,85 13,42 11,63
1,029 266,41 319,59 318,56 315,31 314,28 167,05 415,87 17,09 20,58 8,64 5,47 28,16 14,06 12,66
1,031 256,63 308,84 307,81 305,41 304,38 174,80 417,90 13,12 16,99 4,81 5,01 20,39 10,57 9,25
1,007 257,32 309,49 308,48 306,02 305,02 181,47 424,70 13,99 17,26 8,64 5,06 24,46 10,76 9,69
1,02 257,22 309,40 308,38 305,51 304,49 167,05 409,55 14,43 17,76 8,78 5,06 24,64 10,80 9,59
1,02 252,241 304,42 303,40 299,84 298,82 190,36 428,87 13,46 17,16 8,64 5,00 23,59 9,96 8,76
1,071 253,449 305,68 304,61 302,26 301,19 52,06 290,51 14,01 16,40 8,47 5,21 23,70 10,02 8,36
1,06 253,173 306,50 305,44 301,74 300,68 51,21 289,43 14,10 16,78 8,04 4,99 24,99 11,96 10,28
1,03 501,4 730,85 729,82 726,62 725,59 174,80 657,56 18,10 21,52 4,81 5,01 20,33 10,50 9,20
1,021 501,44 731,10 730,08 725,74 724,72 167,05 650,32 17,80 21,21 8,78 5,06 23,38 9,54 8,34
1,021 500,58 734,82 733,80 728,92 727,90 176,21 658,38 18,03 22,28 8,90 5,06 23,67 9,72 8,52
1,041 502,05 771,00 769,96 765,52 764,48 190,36 670,52 21,03 22,08 8,90 4,86 25,75 12,00 10,53
1,09 498,18 768,83 767,74 764,16 763,07 52,06 532,11 16,63 21,19 8,47 5,29 26,23 12,46 10,43
1,004 503,79 768,48 767,48 736,12 735,12 51,21 533,74 21,18 20,54 8,04 5,04 24,65 11,58 10,53
1,029 498,26 771,65 770,62 766,90 765,87 174,80 647,40 24,94 28,52 4,81 5,09 29,57 19,67 18,11
1,032 499,39 757,87 756,84 752,64 751,61 167,05 641,74 23,93 26,41 8,64 4,65 31,36 18,07 16,51
1,015 495,46 785,68 784,66 781,16 780,15 176,21 646,90 24,40 30,80 8,78 5,47 33,18 18,93 17,65
1,012 498,18 727,61 726,60 720,84 719,83 176,21 622,88 50,90 54,11 8,90 4,86 56,80 43,05 41,54
1,057 498,26 727,96 726,90 721,80 720,74 190,36 632,62 52,98 55,97 8,47 5,29 61,29 47,53 43,96
1,014 499,88 734,11 733,10 728,32 727,31 52,06 498,99 52,22 53,74 8,04 5,04 57,92 44,84 43,22
1,001 502,232 583,69 582,69 578,93 577,93 176,21 596,63 81,73 80,64 8,90 5,00 87,26 73,37 72,30
1,074 499,089 580,23 579,16 575,81 574,74 190,36 604,22 79,36 81,26 8,47 5,21 91,50 77,82 71,46
1,02 501,113 582,64 581,62 57737,00 57735,98 52,06 470,72 80,83 80,86 8,04 4,99 87,98 74,95 72,48
1,08 495,72 769,16 768,08 762,92 761,84 174,80 547,75 113,68 118,22 4,81 5,01 125,61 115,79 106,21
1,028 497,77 756,25 755,22 751,68 750,65 181,47 560,35 115,65 118,43 8,64 5,06 125,90 112,20 108,15
1,02 497,4 787,62 786,60 782,30 781,28 167,05 546,78 115,36 118,52 8,78 5,06 124,46 110,62 107,45
1,021 495,54 772,51 771,44 767,66 766,60 176,21 495,77 172,74 169,43 8,90 4,86 181,38 167,63 156,40
1,001 497,35 769,59 768,56 765,10 764,07 52,06 378,30 168,38 169,35 8,04 5,04 176,38 163,31 158,17
1,018 496,51 768,74 767,70 764,24 763,20 190,36 510,62 176,68 172,83 8,47 5,29 180,54 166,78 159,36
1,065 503,53 651,68 650,66 644,38 643,36 174,80 411,57 253,45 258,04 4,81 5,09 267,59 257,69 251,38
1,026 499 655,08 654,08 648,12 647,12 181,47 423,74 254,83 257,70 8,64 4,65 264,63 251,34 250,09
1,04 504,01 653,38 652,36 644,76 643,74 167,05 406,20 252,81 256,46 8,78 5,47 270,33 256,08 250,56
Peso bandeja                      
(g)
Peso nylon                                  
(g)
Peso                      
S+N+PAM H.                        
(g)
Peso PAM H.                  
(g)
Capacidad 
hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Promedio  CH                                     
(g de sal/ g PAM) 
Agua util itzada                       
(g)
Peso incial                             
(g)
Peso final                              
(g)
Método directoMétodo indirecto
Efecto de MgCl2 en la CH de la PAM
Molaridad
g de sal/l de 
solución        
Gramos de 
producto           
(PAM)
Peso matraz                
aforado                                          
(g)
Peso             
solución                     
(g) 
Densidad      
solución              
(g/dm3)
Tara vaso           
fi ltrage                               
g
Peso vaso y                                
agua 











0,1 19,042 504,92 505,21
261,05 1024,05 1,024 16,78
2019,69 1,010 21,67 8,68
0,25 23,8025
0,05 9,521 503,15 10,50505,21 2012,59 1,006 21,27
2007,8 1,004 28,58 17,42
0,01 1,9042 501,43 42,91
24,420,025 4,7605 501,95 392
0,005 0,9521 501,14 392
392 2005,7 1,003 54,61








505,21 2002,49 1,001 114,90
253,69
157,98
Capacidad hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Promedio CH                                     

















MIA MIB MIA MIB
BA BB Con PAM Sin PAM Con PAM Sin PAM
1,05 275,72 327,95 326,90 324,00 322,95 190,36 444,56 20,50 22,04 4,81 4,86 29,12 19,44 17,52
1,05 272,4 324,61 323,56 321,06 320,01 52,06 304,52 18,98 23,69 8,64 5,29 32,13 18,20 16,33
1,035 275,06 327,26 326,22 323,29 322,26 51,21 302,87 22,61 24,81 8,90 5,04 31,88 17,95 16,34
1,064 261,37 314,70 313,64 310,91 309,85 190,36 431,34 19,16 20,94 8,90 5,01 30,46 16,56 14,56
1,061 260,43 312,66 311,60 310,91 309,85 52,06 294,28 17,16 19,83 4,81 5,06 26,31 16,43 14,49
1,02 261,37 314,54 313,52 311,78 310,76 51,21 293,93 18,28 20,14 8,78 5,06 29,81 15,97 14,65
1,078 255,692 308,06 306,98 301,79 300,71 174,80 410,50 18,55 20,87 4,81 5,09 25,11 15,21 13,11
1,078 257,325 309,69 308,62 304,04 302,96 167,05 406,08 16,97 17,78 8,64 4,65 27,94 14,65 12,59
1,022 256,753 305,02 303,99 298,37 297,35 176,21 412,33 20,19 21,60 8,90 5,47 28,67 14,31 13,00
1,043 502,58 583,96 582,92 579,65 578,61 174,80 655,06 21,40 22,07 4,81 4,86 28,17 18,50 16,74
1,084 506,93 586,18 585,10 581,68 580,60 167,05 651,28 20,94 17,57 8,90 5,29 28,58 14,39 12,27
1,079 500,24 584,57 583,49 580,44 579,36 176,21 656,62 18,38 21,19 8,78 5,04 28,99 15,18 13,06
1,08 499,8 729,30 728,22 725,30 724,22 190,36 665,34 22,98 23,99 8,64 5,09 31,89 18,16 15,81
1,066 499,92 729,63 728,56 725,14 724,07 52,06 530,03 20,59 21,49 8,04 4,65 29,61 16,92 14,87
1,059 498,26 579,58 578,52 574,15 573,09 51,21 526,93 21,28 23,76 8,47 5,47 30,29 16,36 14,45
1,071 500,97 658,31 657,24 649,64 648,57 190,36 663,16 26,30 26,27 4,81 5,00 32,17 22,36 19,88
1,024 503,82 659,86 658,84 643,30 642,28 52,06 517,63 37,35 34,53 8,64 5,21 34,15 20,30 18,82
1,039 497,93 654,08 653,04 648,06 647,02 51,21 520,73 27,34 30,23 8,90 4,99 35,23 21,34 19,54
1,057 495,74 652,00 650,94 645,54 644,48 190,36 640,10 43,52 47,74 4,81 4,86 49,67 40,00 36,84
1,025 497,73 654,08 653,05 647,82 646,80 52,06 505,39 43,31 45,73 8,64 5,29 50,78 36,85 34,95
1,03 495,93 652,18 651,15 645,50 644,47 51,21 501,25 44,55 48,70 8,90 5,04 51,73 37,79 35,69
1,06 490,7 643,38 642,32 638,64 637,58 174,80 581,90 78,87 87,65 4,81 5,01 89,06 79,24 73,76
1,057 502,55 658,00 656,94 651,96 650,90 167,05 586,46 78,66 76,26 8,64 5,06 90,26 76,56 71,43
1,055 496,8 654,46 653,40 649,14 648,09 176,21 588,89 79,73 82,78 8,90 5,06 91,91 77,96 72,89
1,063 500,912 582,43 581,37 576,25 575,19 174,80 552,74 115,68 114,91 4,81 5,09 124,30 114,39 106,61
1,051 501,099 582,22 581,17 576,11 575,06 167,05 545,54 116,66 115,69 8,64 4,65 127,24 113,95 107,42
1,019 499,843 581,37 580,35 574,96 573,94 176,21 557,30 116,54 116,78 8,90 5,47 123,98 109,62 106,57
1,064 501,65 770,62 769,56 764,96 763,90 174,80 507,67 158,63 157,08 8,64 5,00 175,53 161,89 151,15
1,061 497,42 768,04 766,98 760,92 759,86 167,05 492,60 161,99 164,43 8,04 5,21 177,90 164,65 154,18
1,056 498,63 763,38 762,32 758,64 757,58 176,21 505,77 160,10 161,41 8,47 4,99 173,72 160,26 150,76
1,007 498,93 767,85 766,84 763,26 762,25 174,80 399,11 272,71 273,77 8,64 5,00 269,51 255,87 253,09
1,017 499,58 770,16 769,14 764,70 763,68 181,47 424,63 252,13 252,55 8,78 5,21 270,05 256,05 250,77
1,042 501,45 766,18 765,14 757,34 756,30 167,05 413,45 244,77 243,38 8,90 4,99 260,90 247,01 236,05
Tara vaso           
fi ltrage                               
g
Peso vaso y                                
agua 
sobrante                          
(g)
Método indirecto Método directo
Peso bandeja                      
(g)
Peso nylon                                  
(g)
Peso                      
S+N+PAM H.                        
(g)
Peso PAM 
H.                  
(g)
Capacidad 
hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Promedio  CH                                     
(g de sal/ g PAM) 
Peso matraz                
aforado                                          
(g)
Peso             
solución                     
(g) 
Densidad      
solución              
(g/dm3)
Agua util itzada                       
(g)
Peso incial                             
(g)
Peso final                              
(g)
246,64
2000,03 1,000 160,97 152,03
H2O 500,00 256,57256,54
0,0025 0,60185 500,09 115,79 106,87
0,001 0,24074 500,01 389,98
505,21 2000,34 1,000 116,29
160,24
0,005 1,2037 500,01 392,00
389,98 2000,82 1,000 47,39
2000,05 1,000 82,23 72,6979,09
2003,72 1,002 30,34 19,41
0,01 2,4074 500,21 35,83
0,025 6,0185 500,93 389,98 30,33
43,80
0,05 12,037 500,89 15,04505,21 2003,54 1,002 23,0821,62
12,90
0,1 24,074 503,28 392,00
242,60 1032,80 1,033 20,09








Capacidad hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Promedio  CH                                     
(g de sal/ g PAM) 
Efecto de MgSO4 en la CH de la PAM
Molaridad
g de sal/l de 
solución        
Gramos de 
producto           
(PAM)
261,05
277,34 242,60 1,109 23,51
1053,05 1,053 20,30 14,57
16,73






MIA MIB MIA MIB
BA BB Sin PAM Con PAM Con PAM Sin PAM
1,019 274,68 504,12 505,14 504,10 503,08 174,80 442,65 15,45 15,26 8,47 4,86 27,31 13,98 12,72
1,003 274,68 504,32 505,33 504,46 503,46 181,47 434,30 16,54 16,35 8,90 5,29 28,08 13,89 12,84
1,030 274,68 508,93 509,96 509,39 508,36 167,05 449,56 15,03 14,84 8,04 5,04 27,11 14,04 12,63
1,026 263,71 315,92 316,94 313,21 312,18 174,80 424,53 13,63 13,57 4,81 5,00 21,95 12,14 10,83
1,017 262,64 314,82 315,83 310,90 309,88 181,47 429,11 14,75 15,74 8,64 5,21 24,51 10,66 9,48
1,011 262,96 315,13 316,14 311,59 310,58 167,05 416,08 13,78 14,46 8,78 4,99 25,10 11,32 10,20
1,058 256,90 310,23 311,29 307,39 306,33 190,36 419,78 12,60 11,49 8,47 4,86 25,82 12,49 10,81
1,027 257,44 309,64 310,66 306,68 305,65 52,06 434,19 13,25 11,58 8,90 5,29 25,14 10,95 9,66
1,066 257,32 310,54 311,60 307,80 306,73 51,21 296,72 11,87 10,38 8,04 5,04 25,79 12,72 10,93
1,028 499,44 772,83 773,86 770,45 769,42 174,80 657,72 17,44 20,61 8,47 5,00 23,49 10,03 8,75
1,045 501,21 759,71 760,75 756,20 755,16 167,05 675,06 15,80 17,22 8,90 5,21 23,82 9,71 8,29
1,042 501,42 791,66 792,70 788,46 787,42 176,21 536,28 16,50 17,73 8,04 4,99 23,04 10,01 8,61
1,048 506,16 735,63 736,68 733,99 732,94 190,36 665,30 14,94 10,91 4,81 5,01 20,34 10,52 9,03
1,003 504,32 733,96 734,97 730,57 729,56 52,06 668,84 16,90 14,52 8,64 5,06 23,82 10,12 9,09
1,070 505,20 739,49 740,56 735,39 734,32 51,21 654,78 16,33 13,28 8,78 5,06 23,84 10,00 8,35
1,019 496,80 652,94 653,96 650,88 649,86 174,80 649,56 21,63 25,22 8,90 4,86 30,91 17,15 15,83
1,025 498,51 656,27 657,29 651,27 650,24 167,05 658,72 20,74 22,64 8,90 5,29 30,46 16,27 14,88
1,017 497,65 654,52 655,53 651,25 650,23 176,21 643,62 20,73 23,49 8,90 5,04 31,21 17,28 15,99
1,089 497,57 766,57 767,66 762,68 761,59 176,21 613,10 55,72 58,11 8,47 5,00 67,05 53,59 48,21
1,032 498,10 768,69 769,72 764,90 763,87 190,36 633,60 53,16 55,17 8,90 5,21 65,22 51,12 48,53
1,045 497,79 762,53 763,57 758,36 757,32 52,06 490,11 57,16 59,45 8,04 4,99 64,83 51,80 48,57
1,050 498,99 580,50 581,55 576,26 575,21 176,21 587,82 81,88 82,88 4,81 5,01 88,64 78,82 74,06
1,019 498,34 579,43 580,45 575,35 574,33 190,36 596,02 82,23 83,90 8,64 5,06 90,57 76,87 74,44
1,051 501,14 582,70 583,75 578,72 577,67 52,06 582,88 81,17 80,12 8,78 5,06 92,45 78,61 73,80
1,041 495,76 725,22 726,26 721,36 720,32 174,80 549,74 116,06 120,28 4,81 4,86 124,13 114,46 108,95
1,057 495,62 725,32 726,37 721,56 720,50 181,47 554,84 115,66 119,94 8,64 5,29 129,09 115,16 107,95
1,045 495,10 729,37 730,41 725,60 724,56 167,05 541,11 115,83 120,66 8,78 5,04 127,61 113,79 107,89
1,023 497,28 578,76 579,79 575,40 574,38 176,21 507,53 160,85 163,52 4,81 5,01 167,67 157,84 153,30
1,044 495,51 576,62 577,67 573,37 572,33 52,06 508,53 161,35 165,66 8,64 5,06 175,69 161,99 154,16
1,052 496,49 578,05 579,10 574,75 573,70 190,36 492,73 162,37 165,72 8,78 5,06 177,68 163,84 154,74
1,014 502,86 776,23 777,25 772,96 771,95 174,80 433,61 246,65 246,65 8,90 5,09 262,21 248,22 243,80
1,007 501,55 760,01 761,01 756,90 755,89 181,47 427,50 246,98 246,98 8,04 4,65 259,29 246,60 243,88
1,015 504,12 794,34 795,35 791,08 790,07 167,05 446,90 239,86 239,86 8,47 5,47 264,82 250,88 246,18
Efecto de Mg(NO3)2 en la CH de la PAM
161,52 164,97 154,07
H2O 500,00 244,50 244,50 244,62
392,00 2392,05 1,000
1,000 115,85 120,29 108,27
0,001 0,51282 500,01
74,10
0,0025 1,28205 500,15 392,00 2392,60
392,00 2392,16 1,000 81,76 82,300,005 2,5641 500,04
1,000 55,35 57,58 48,44
15,57
0,01 5,1282 500,18 392,00 2392,70




1,005 16,58 18,52 8,55
0,05 25,641 501,94
10,47
0,1 51,282 502,69 389,98 2400,75




1,098 15,67 15,48 12,73
0,5 128,205 263,65
Promedio  CH                                     
(g de sal/ g PAM) 
1 256,41 274,49 261,05 1359,00
Peso vaso y                                
agua 
sobrante                          
(g)
Método indirecto Método directo
Peso 
bandeja                      
(g)
Peso 
nylon                                  
(g)
Peso                      
S+N+PAM H.                      
(g)
Peso PAM 
H.            
(g)
Capacidad 
hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Promedio  CH                                     
(g de sal/ g PAM) 
Capacidad 
hidrohinchable                                  
(g de sal/ g PAM)  
Peso final                              
(g) Peso matraz                
aforado                                          
(g)
Peso             
solución                     
(g) 
Densidad      
solución              
(g/dm3)
Tara vaso           
fi ltrage                               
g
Molaridad
g de sal/l de 
solución        
Gramos de 
producto           
(PAM)
Agua util itzada                             
(g)
Peso incial                             
(g)







Ilustración 7.1. Capacidad hidrohinchable de la PAM con presencia de diferentes sales 
 
Ilustración 7.2. Capacidad hidrohinchable de la PAM con presencia de diferentes sales  


















Ilustración 7.3. Capacidad hidrohinchable de la PAM con presencia de diferentes sales  
con cation divalente
  
 
 
